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《地 面 车 辆 原理 》 由 车 辆 领域 知名 专家 黄 祖 永 (Jo-Yung Wong) 教授 
编写 。 本 书 第 1 版 (英文 版 ) 自 1978 年 出 版 以 来 ， 经 过 多 次 重印 和 再 版 ， 
深 受 广大 学 者 的 欢迎 。 原 书 第 4 版 增添 和 更 新 了 许多 内 容 ， 包 括 新 能 源 汽 
车 、 车 辆 底盘 控制 、 智 能 车 辆 控制 、 计 算 机 仿真 模型 等 。 本 书 可 作为 高 等 
院 校 和 科研 院 所 车 辆 工程 、 车 辆 动力 学 、 越 野 车 辆 或 地 面 力学 等 学 科 的 教 
材 或 参考 书 ， 也 可 供 开 发 设计 和 研究 地 面 机 动车 辆 以 及 月 球 车 、 火 星 车 等 
外 太空 探索 车 辆 的 工程 技术 人 员 和 学 者 参考 。 
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本 书 作者 为 车 辆 领域 知名 专家 黄 祖 永 (Jo-Yung Wong) 24, ASME Fellow 和 IMechE 
Fellow， 他 从 事 地 面 车 辆 研究 多 年 ， 兽 担任 国际 地 面 -车 辆 系统 协会 CISTVS, International 
Society for Terrain-Vehicle Systems) 的 名 誉 会 长 。 本 书 第 1 版 (英文 版 ) A 1978 年 出 版 以 
来 ， 经 过 多 次 重印 和 再 版 ， 深 受 广大 学 者 的 欢迎 。 欧 美和 亚洲 等 许多 地 区 的 大 学 和 研究 院 都 
将 本 书 作为 车 辆 工程 、 和 车辆 动力 学 、 越 野 车 辆 或 地 面 力学 的 教材 或 参考 书 。 同 时 还 有 很 多 工 
程 技术 人 员 和 学 者 将 本 书 作为 参考 书 ， 帮 助 他 们 开发 设计 和 研究 地 面 机 动车 辆 以 及 月 球 车 、 
火星 车 等 外 太空 探索 车 辆 。 

本 书 第 1 版 的 中 译本 于 1985 年 由 机 械 工 业 出 版 社 推出 ， 由 黄 祖 永 教授 出 国 前 在 吉林 工 
业 大 学 〈 现 为 吉林 大 学 ) 的 老 同 事 一 一 李 长 社 、 陈 德 兴 、 刘 述 学 等 人 翻译 ， 并 由 陈 秉 聪 教 
授 (中 国 工程 院 院士 ) 校订 。 随 着 时 代 发 展 和 技术 进步 ， 原 书 英文 版 也 在 不 断 更 新 ， 其 最 
新 版 为 2008 年 的 第 4 版 ， 其 中 增添 和 更 新 了 诸多 内 容 ， 包 括 新 能 源 汽车 、 车 辆 底盘 控制 、 
智能 车 辆 控制 、 计 算 机 仿真 模型 等 。 新 版 内 容 很 好 地 反映 了 ISTVS 协会 的 使 命 : 推进 对 地 面 
车 辆 系统 的 认 知 ， 用 其 改进 工程 实践 和 创新 ; 在 地 面 车 辆 领域 内 ， 促 进 先 进 知识 的 转换 ， 从 
而 保护 环境 、 节 约 能 源 、 支 持 可 持续 发 展 并 造福 人 类 社会 。 

为 便于 国内 学 者 参考 ， 我 们 对 本 书 第 4 版 进行 了 翻译 。 重 庆 大 学 的 胡 晓 松 教授 负责 第 3 
草 ， 清 华 大 学 的 李 升 波 副 教授 负责 第 7 章 和 第 8 章 ， 卡 内 基 梅 隆 大 学 (Carnegie Mellon Uni- 
versity) 机 器 人 研究 所 工作 的 贾 振 中 博士 负责 其 余 章 节 ， 并 对 全 书 整理 校订 。 本 书 译 者 均 在 
美国 密 吹 根 大 学 (University of Michigan) 学 习 和 工作 过 ， 感 谢 我 们 的 共同 导师 、 汽 车 领域 
著名 专家 Huei Peng ARNIS. AAMT, RIERS [ADS 1 
版 中 译本 的 内 容 和 语言 结构 ， 在 此 向 各 位 前 辈 学 者 表示 诚挚 敬 意 和 衷心 感谢 ! 

由 于 译 者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 存在 玻 漏 和 错误 ， 欢 迎 读者 批评 指正 。 






























































































































































贾 振 中 ( 卡 内 基 梅 隆 大 学 ) 
BHR (清华 大 学 ) 


胡 晓 松 (重庆 大 学 ) 














F 2001 年 本 书 第 3 版 出 版 以 来 ， 它 再 次 受到 了 行业 专家 和 教育 机 构 的 充分 认可 ， 前 后 
印刷 次 数 已 超过 6 次。 北美、 欧洲、 非洲 和 亚洲 等 地 区 越 来 越 多 的 大 学 和 学 院 ， 都 采用 本 书 
作为 本 科 或 研究 生 教材 或 参考 用 书 。 工 业 和 科研 机 构 中 的 众多 专业 人 十 继续 将 本 书 作为 参考 
书 ， 帮 助 他 们 设计 、 开 发 和 研究 机 动车 辆 和 地 外 车 辆 QE: 如 月 球 车 和 火星 车 )。 所 有 这 些 
都 冲 励 作者 对 本 书 进行 更 新 。 本 书 保留 了 第 3 版 的 总 体 目 标 、 内 容 以 及 格式 , 但 引入 了 新 材 
料 以 反映 地 面 交 通 技 术 的 最 新 进展 。 

人 们 越 来 越 趋 向 于 在 车 辆 的 设计 和 开发 中 应 用 计算 机 仿真 模型 ， 因 此 本 书 在 第 2 章 中 介 
绍 了 由 作者 及 其 同事 开发 的 关于 履带 式 车 辆 仿真 模型 的 最 新 应 用 实例 。 第 2 章 还 增加 了 用 于 
越野 轮 式 车 辆 性 能 和 设计 评价 的 计算 机 辅助 方法 基本 特征 的 大 纲 。 这 些 计算 机 仿真 模型 不 仅 
可 以 用 于 指导 新 一 代 越 野 车 辆 的 开发 ， 而 且 还 有 潜力 开发 载 人 或 无 人 机 器 人 探测 车 〈 用 于 
对 月 球 、 火 星 以 及 其 他 行星 的 探测 任务 ) 中 的 移动 平台 子 系统 。 第 2 章 中 还 简要 讨论 了 有 
限 元 方法 和 离散 元 方法 在 车 辆 -地 面相 互 作用 分 析 中 的 应 用 。 随 着 人 们 对 全 球 气候 变化 和 未 
来 石油 供应 日 益 强 烈 的 关注 , “清洁 车 辆 ”技术 和 可 替代 能 源 也 吸引 了 人 们 的 注意 力 。 本 书 
在 第 3 章 中 新 增 了 对 内 燃 机 排放 、 电 力 驱 动 、 混 合 动 力 驱动 和 燃料 电池 的 简介 。 第 4 章 中 扩 
展 了 对 四 轮 驱 动 越野 车 辆 牵引 性 能 优化 的 讨论 ， 为 越野 操作 选择 合适 的 车 辆 配置 提供 了 指导 
准则 ， 其 中 “ 轮 式 车 辆 与 履带 式 车 辆 的 对 比 ” 这 一 问题 在 第 4 章 中 进行 了 进一步 的 讨论 。 
鉴于 美国 引入 了 第 126 号 联邦 机 动车 辆 安全 标准 (Federal Motor Vehicle Safety Standard, FM- 
VSS) ， 本 书 第 5 章 对 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 讨论 进行 了 扩展 。 对 于 车 辆 行驶 平顺 性 〈 即 振 
动 特 性 ) 的 评估 ， 本 书 第 7 章 中 引入 了 对 ISO 2631-1 : 1997 国际 标准 的 介绍 ， 该 标准 用 于 评 
估 全 身 振动 对 人 类 的 影响。 此 外 ， 我 还 更 新 了 技术 参数 ， 如 包括 混合 动力 电动 汽车 在 内 的 乘 
用 车 燃油 经 济 性 指标 。 

彰 此 机 会 感谢 我 在 工业 界 、 研 究 机 构 以 及 大 学 的 多 位 合作 者 ， 特 别 是 Jon Preston- 
Thomas 和 Wei Huang， 感 谢 他 们 对 我 们 研究 的 贡献 ， 其 中 的 一 些 内 容 在 本 书 中 有 所 介绍 。 我 
也 十 分 感谢 Mike Galway, Changhong Liu, Jiming Zhou 在 本 书 新 版 准备 过 程 中 所 提供 的 技术 
援助 。 
























































































































































黄 祖 永 
于 加 拿 大 滥 太 华 
2008 年 








本 书 第 1 版 于 1978 年 在 美国 发 行 ， 现 在 已 经 过 去 了 20 多 年 的 时 间 。 在 此 期 间 ， 本 书 第 
1 版 经 过 了 10 次 印刷 ; 本 书 的 第 2 版 于 1993 ERIT, 经 过 了 7 次 印刷 。 北 美 、 欧 洲 、 亚 洲 
和 其 他 地 区 越 来 越 多 的 大 学 都 将 本 书 作为 汽车 工程 、 车 辆 动力 学 、 越 野 车 辆 工程 或 地 面 力 学 
专业 的 教材 。 世 界 各 地 车 辆 行业 的 许多 专业 人 士 也 将 本 书 作为 参考 书 。 看 到 本 书 得 到 了 如 此 
广泛 的 接受 ， 确 实 令 人 欣慰 。 

在 进入 新 千年 之 际 ， 汽 车 工业 正面 临 着 比 以 往 更 大 的 挑战 ， 我 们 需要 提供 更 安全 、 更 环 
保 、 更 节能 的 产品 ， 以 满足 社会 日 趋 严格 的 要 求 。 其 结果 是 ， 不 断 地 有 新 技术 被 开发 出 来 并 
被 应 用 到 实际 产品 中 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 满足 与 地 面 交 通 技术 相关 的 教育 和 专业 领域 不 断 变 
化 的 需求 ， 我 编写 了 本 书 第 3 版 。 

为 了 提高 产品 的 苋 争 力 ， 缩 短 其 开发 周期 对 于 车 辆 制造 商 而 言 至 关 重 要 。 因 此 ， 虚 拟 样 
机 技术 在 工业 界 中 被 广泛 采用 。 然 而 ， 为 了 有 效 地 实施 这 一 过 程 ， 开 发 出 可 靠 的 计算 机 仿真 
模型 来 评价 车 辆 性 能 是 至 关 重 要 的 。 为 了 实现 对 道路 车 辆 操控 行为 的 真实 模拟 ， 一 种 被 称 为 
魔术 公式 (Magic Formula) 的 方法 获得 了 越 来 越 广泛 的 认可 ; 该 公式 可 从 测试 数据 来 表征 
轮胎 的 特性 。 本 书 第 1 章 中 包含 了 对 魔术 公式 基本 特征 的 讨论 。 对 于 越野 车 辆 的 性 能 和 设计 
评价 而 言 ， 尤 其 是 针对 它们 在 松软 地 面 上 的 移动 性 能 方面 ， 人 们 已 经 开发 出 了 各 种 计算 机 仿 
真 模型 ， 其 中 包括 由 我 本 人 和 我 的 同事 们 所 开发 的 模型 。 令 人 鼓舞 的 是 我 们 的 模型 已 经 发 挥 
了 显著 作用 ， 这 些 模型 帮助 北美 、 欧 洲 、 亚 洲 以 及 其 他 地 区 的 汽车 制造 商 开发 新 一 代 高 机 动 
性 越野 车 辆 ， 同 时 协助 政府 机 构 评 价 候选 车 辆 。 为 了 表彰 在 这 些 仿 真 模型 开发 中 的 贡献 ， 我 
们 已 经 获得 了 学 术 团体 所 颁发 的 多 项 奖励 ， 其 中 包括 George Stephenson Prize, Crompton Lan- 
chester Prize 以 及 两 次 Starley Premium Award， 它 们 由 机 械 工 程 师 学 会 (Institution of Mechani- 
cal Engineers) 颁发 。 这 些 仿真 模型 的 主要 特征 及 其 实际 应 用 在 本 书 第 2 章 中 介绍 。 有 关 四 
轮 驱 动 越野 车 辆 率 引 性 能 优化 的 新 的 试验 数据 (基于 我 们 自己 的 研究 ) 将 在 本 书 第 4 章 中 
介绍 。 

为 了 进一步 增强 道路 车 辆 的 主动 安全 性 ， 近 年 来 人 们 引入 了 被 称 为 “车 辆 稳定 性 控制 ” 
或 “车 辆 动力 学 控制 ”的 系统 。 这 些 系统 的 操作 原理 在 第 5 草 中 描述 。 第 6 章 中 介绍 了 我 
们 开发 的 一 种 与 履 市 车 辆 在 密实 地 面 上 进行 滑 移 式 转 向 相关 的 新 理论 。 有 证 据 表 明 这 个 新 理 
论 相 对 于 现 有 理论 有 着 显著 改进 ， 并 且 它 为 履带 车 辆 的 滑 移 式 转向 研究 提供 了 一 种 统一 方 
法 。 第 7 章 介绍 与 电流 变 阻 尼 器 〈 它 被 用 于 提高 地 面 车 辆 的 乘坐 舒适 性 ) 性 能 相关 的 试验 
数据 ， 该 数据 源 于 我 们 自己 的 研究 。 
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虽然 第 3 版 中 引入 了 新 的 话题 、 介 绍 了 新 的 数据 ， 但 其 总 体 目标 、 内 容 和 格式 则 与 先前 
版 本 保持 一 致 。 本 书 着 重 于 阐述 合理 开发 和 设计 无 轨 车 辆 (包括 道路 车 辆 、 越 野 车 辆 以 及 
气垫 车 辆 ) 时 所 涉及 的 基本 工程 原理 。 

在 一 定 程度 上 ， 这 本 书 总 结 了 30 多 年 来 我 在 地 面 交通 技术 领域 的 教学 、 科 研 和 咨询 方 
面 的 一 些 经验 。 借 此 机 会 再 次 感谢 我 在 工业 界 、 研 究 机 构 以 及 大 学 的 同事 和 合作 者 ， 感 谢 他 
们 的 启发 与 合作 ; 特别 感谢 Alan R. Reece HE, Leonard Segel 教授 以 及 已 故 的 M. Gregory 
Bekker 博士 。 我 也 十 分 感谢 Carleton 大 学 交通 技术 研究 实验 室 和 安大略 省 尼 皮 有 恩 市 车 辆 系统 
开发 公司 的 工作 人 员 ， 感 谢 我 现在 和 先前 的 博士 后 和 研究 生 ， 感 谢 他 们 的 贡献 和 帮助 。 我 还 
要 感谢 政府 机 构 和 汽车 制造 商 多 年 来 对 我 们 研究 工作 的 支持 。 
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自 本 书 第 1 版 于 1978 年 出 版 以 来 ， 已 经 经 过 了 10 次 印刷 。 北 美 、 欧 洲 、 亚 洲 以 及 其 他 
地 区 的 很 多 工科 学 校 都 将 本 书 用 作 汽 车 工程 、 车 辆 动力 学 、 越 野 车 辆 工程 、 农 业 工 程 等 课程 
的 教材 。1982 年 ， 本 书 被 翻译 成 俄 文 ， 并 在 俄罗斯 的 莫斯科 出 版 ; 1985 年 ， 本 书 被 翻译 成 
中 文 ， 并 在 中 国 首都 北京 出 版 。 同 时 ， 在 本 领域 内 也 发 生 了 显著 的 技术 进展 。 为 了 反映 这 些 
新 的 进展 ， 同 时 满足 教育 和 专业 领域 内 需求 的 不 断 变化 ， 出 版 本 书 第 2 版 的 时 机 已 经 成 熟 。 

随 着 人 类 社会 对 节能 、 环 保 和 安全 的 日 益 重 视 ， 运 输 技术 正面 临 比 以 往 任 何 时 候 都 要 严 
峻 的 挑战 。 为 了 提高 燃油 经 济 性 、 同 时 减少 不 良 废 气 的 排放 ， 除 了 改善 动力 设备 的 设计 之 
外 ， 其 他 措施 也 受到 强烈 关注 ， 如 提高 车 辆 的 空气 动力 学 性 能 、 更 好 地 匹配 变速 器 与 发 动 
机 、 优 化 能 量 需求 。 为 了 提高 驾驶 安全 性 ， 防 抱 死 制 动 系统 和 牵引 力 控制 系统 相继 出 人 台 。 为 
了 提供 更 好 的 驾 乘 舒适 性 、 同 时 保持 良好 的 抓 地 性 能 ， 主 动 悬 架 和 半 主 动 悬 架 系统 已 经 引起 
了 人 们 相当 大 的 兴趣 。 为 了 加 快 新 产品 的 开发 ， 人 们 已 经 开发 出 了 计算 机 辅助 方法 用 于 优化 
车 辆 的 性 能 和 设计 。 本 书 第 2 版 包含 了 对 于 此 类 技术 以 及 领域 内 其 他 技术 发 展 的 讨论 。 此 
Sh, ER 2 版 中 也 更 新 了 各 种 专题 中 的 数据 。 

《地 面 车 辆 原理 》 的 第 2 版 采用 了 与 第 1 版 相同 的 写作 策略 。 本 书 着 重 阐述 了 在 合理 开 
发 和 设计 无 轨 车 辆 背后 的 基本 工程 原理 ， 所 讨论 的 无 轨 车 辆 包括 道路 车 辆 、 越 野 车 辆 以 及 气 
垫 车 辆 等 。 本 书 涵盖 了 对 这 些 车 辆 的 工作 特性 、 操 控 行为 和 乘坐 舒适 性 的 分 析 和 评价 。 其 
中 ,再 次 强调 了 对 不 同类 型 的 地 面 车 辆 特性 进行 分 析 和 研究 的 一 种 统一 方法 。 本 书 的 主要 目 
的 是 为 高 年 级 本 科 生 和 低 年 级 研究 生 提 供 一 本 面向 地 面 车 辆 工程 研究 的 导论 教材 。 此 外 ,本 
书 对 和 车辆 产业 领域 内 的 工程 师 和 人 研究 人 员 也 有 很 好 的 参考 价值 。 

类 似 于 第 1 版 ， 本 书 第 2 版 也 包括 8 音 。 第 1 章 论 述 了 充气 轮胎 的 力学 机 理 ， 包 含 了 用 
于 预测 轮胎 在 受到 纵向 力 或 侧 向 力 以 及 两 者 联合 作用 下 的 行为 的 实用 方法 ， 还 增加 了 有 关 轮 
胎 性 能 的 新 的 实验 数据 。 第 2 章 分 析 车 辆 -地 面 之 间 相 互 作用 的 力学 机 制 ， 该 力学 机 制 称 为 
“地 面 力 学 ”(terramechanics) ， 包 含 了 用 于 越野 车 辆 设计 和 人 性 能 评价 的 计算 机 辅助 方法 。 此 
外 ,与 各 种 地 面 机 械 性 能 参数 相关 的 实验 数据 也 进行 了 更 新 。 第 3 章 涉 及 道路 车 辆 性 能 的 分 
析 和 预测 ;其 中 更 新 了 关于 乘 用 车 以 及 贸 接 式 重 型 商用 车 的 空气 动力 学 性 能 信息 。 该 章 还 对 
变速 器 与 发 动机 之 间 的 匹配 程序 进行 了 概述 ， 以 期 实现 更 好 的 燃油 经 济 性 ， 同 时 保持 足够 的 
性 能 ; 介绍 了 无 级 变速 器 的 特性 及 其 对 车 辆 燃油 经 济 性 和 性 能 的 影响 。 此 外 ， 该 章 还 较为 详 
细 地 介绍 了 防 抱 死 制 动 系统 和 牵引 力 控制 系统 的 操作 原理 以 及 它们 对 车 辆 性 能 和 操控 效果 的 
影响 。 第 4 章 讨 论 的 主题 是 越野 车 辆 的 性 能 ， 对 全 轮 驱 动 越野 车 辆 的 性 能 优化 进行 了 扩展 讨 
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论 。 此 外 ， 本 章 还 包括 了 用 于 评价 军用 车 辆 的 多 种 指标 。 第 5 章 探 讨 了 道路 车 辆 的 操控 行 
为 。 除 了 对 乘 用 车 稳 态 和 了 瞬 态 操作 行为 的 讨论 之 外 ， 本 章 还 引入 了 对 牵引 式 半 挂车 操控 特性 
的 讨论 。 该 章 还 包括 用 于 评估 导向 (行驶 方向 ) 响应 的 操控 示意 图 。 第 6 章 的 主题 是 履带 
式 车 辆 的 转向 。 除 了 滑 移 式 转向 之 外 ， 该 章 还 介绍 了 履带 式 车 辆 的 匀 接 式 转向 。 第 7 章 涉及 
了 车 辆 的 乘坐 舒适 性 ( 即 振动 特性 ) ， 其 中 涵盖 了 人 体 对 振动 的 耐 受 性 、 车 辆 驾驶 模型 以 及 
将 随机 振动 理论 用 于 乘坐 舒适 度 评价 的 应 用 。 此 外 ， 该 章 审查 了 甚 架 弹簧 刚度 、 阻 尼 和 非 悬 
架 质 量 对 振动 隔离 特性 、 抓 地 效果 以 及 芒 架 行程 的 影响 ， 还 讨论 了 主动 基 架 和 半 主 动 甚 架 的 
原理 。 除 了 传统 的 道路 车 辆 和 越野 车 辆 ， 气 热 式 车 辆 在 地 面 交 通 中 也 有 应 用 。 第 8 章 中 介绍 
了 气垫 系统 的 基本 工作 原理 ， 还 介绍 了 用 于 陆 上 和 水 上 作业 的 气垫 式 车 辆 的 独 有 特性 。 该 章 
包含 了 有 关 围 裙 -地 面相 互 作用 的 新 数据 。 

本 书 中 包括 的 内 容 ， 我 已 在 Carleton 大 学 地 面 交 通 技 术 的 本 科 和 研究 生 课程 中 讲授 多 
年 。 此 外 ， 本 书 中 的 部 分 内 容 ， 也 多 次 在 研讨 会 以 及 多 个 国家 和 地 区 (包括 加 拿 大 、 中 国 、 
芬兰 、 和 德国、 意大利、 新加坡、 西班牙、 瑞典 、 英 国 和 美国 ) 的 职业 发 展 项 目 中 介绍 过 。 

在 编写 本 书 第 2 版 的 时 候 ， 我 从 先前 共事 合作 过 的 同事 那里 吸取 了 很 多 经 验 ， 这 些 同事 
来 自 于 工业 界 、 研 究 机 构 以 及 在 北美 、 欧 洲 、 亚 洲 等 世界 各 地 的 大 学 。 我 特别 感谢 下 列 同 仁 
的 鼓励 、 启 发 、 建 议和 意见 ， 他 们 包括 AR. Reece 博士 他 先前 在 纽卡斯尔 泰 因 大 学 工作 ， 
现在 是 英格兰 Soil Machine Dynamics Limited 有 限 公 司 的 常务 经 理 ) L. Segel 教授 (密歇根 
大 学 的 采 誉 教授 ) WR TERT RRA AY E. H. Law 教授 。 我 也 十 分 感谢 已 故 的 M. G. Bekker 
志士 ， 我 十 分 有 地 与 他 合作 ,一 起 参与 科研 项 目 和 专业 发 展 项 目 ; 本 书 的 部 分 内 容 源 自 
于 此 。 

本 书 第 2 版 的 文字 输入 由 D. Dodds 完成 ， 额 外 插图 则 由 J. Brzezina 准备 ， 这 里 一 并 
感谢 。 
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社会 上 对 更 好 更 安全 的 交通 运输 方式 ， 对 环境 保护 以 及 对 节约 能 源 的 需求 日 益 增 长 ， 这 
在 交通 运输 技术 的 发 展 中 激 起 了 新 的 兴趣 。 在 北美 和 其 他 地 区 越 来 越 多 的 工科 院 校 中 ， 交 通 
运输 技术 已 经 成 为 研究 生 和 本 科 生 培养 计划 中 的 一 门 学 科 课 程 。 在 Carleton 大 学 为 我 的 两 门 
地 面 运输 技术 课程 准备 讲义 时 ， 我 发 现 ， 尽 管 在 研究 报告 和 学 术 团 体 的 期 刊 中 蕴藏 着 丰富 的 
信息 ， 然 而 还 没有 一 本 适合 于 大 学 生 的 综合 叙述 的 教材 。 我 希望 这 本 书 将 能 够 填补 这 一 
空白 。 

虽然 这 本 书 的 主要 目的 是 为 了 引导 高 年 级 本 科 生 和 低 年 级 研究 生 对 地 面 车 辆 的 学 习 ， 但 
它 同 样 会 引起 车 辆 工业 领域 内 的 工程 师 和 研究 人 员 的 兴趣 。 本 书 涉及 无 轨 地 面 车 辆 的 理论 和 
工程 原理 ， 包 括 道路 车 辆 、 越 野 车 辆 以 及 气垫 车 辆 。 它 覆盖 了 对 工作 特性 、 操 控 行 为 和 乘坐 
舒适 性 的 分 析 及 评价 。 本 书 着 重 阐述 了 车 辆 系统 合理 发 展 和 设计 背后 的 基本 原则 ， 也 强调 了 
适用 于 对 不 同类 型 地 面 车 辆 特性 进行 分 析 和 研究 的 一 种 统一 方法 。 

本 书 共 分 为 8 章 。 第 1 章 讨 论 了 充气 轮胎 的 力学 机 理 ， 并 为 道路 车 辆 特性 的 研究 提供 了 
基础 。 第 2 章 研 究 车 辆 行走 装置 -地 面 之 间 的 相互 作用 ， 它 对 于 越野 车 辆 的 性 能 评价 是 必 不 
可 少 的 。 了 解 车 辆 和 地 面 之 间 的 相互 作用 ， 对 研究 车 辆 的 工作 特性 、 操 控 行 为 和 乘坐 舒适 性 
都 是 很 重要 的 ， 这 是 因为 除了 空气 动力 学 输入 之 外 ， 几 乎 所 有 其 他 影响 地 面 车 辆 运动 的 力 和 
力矩 ， 都 是 通过 行走 装置 和 地 面 之 间 的 接触 而 施加 的 。 第 3 章 论述 了 道路 车 辆 性 能 的 分 析 和 
预测 。 列 人 讨论 的 有 车 辆 的 动力 装置 和 传动 系统 特性 、 性 能 极限 、 加 速 性 能 、 制 动 性 能 和 燃 
油 经 济 性 。 第 4 章 的 研究 主题 是 越野 车 辆 的 性 能 。 其 中 讨论 了 牵引 性 能 、 牵 引 效率 、 工 作 时 
的 燃油 经 济 性 、 运 输 的 生产 率 和 效率 、 机 动 性 地 图 和 机 动 性 分 布 。 第 5 章 分 析 了 道路 车 辆 的 
操作 行为 ， 包 括 稳 态 响应 和 瞬 态 响应 以 及 导向 (行驶 方向 ) 的 稳定 性 。 第 6 章 的 主题 是 履 
带 式 车 辆 的 转向 。 其 中 讨论 了 滑 移 转向 的 力学 、 履 带 车 辆 的 转向 能 力 以 及 贸 接 式 转向 。 第 7 
章 分 析 了 和 车辆 的 乘坐 舒适 性 〈 即 车 辆 的 振动 特性 ) ; 其 中 包括 人 体 对 振动 的 适应 、 车 辆 振动 
模型 以 及 随机 过 程 理 论 在 车 辆 振动 分 析 中 的 应 用 。 除 了 常规 的 道路 和 越野 车 辆 ， 气 垫 车 辆 已 
被 用 于 地 面 运输 。 第 8 章 中 讨论 了 气垫 式 系统 的 基本 工程 原理 以 及 气垫 车 辆 所 独 有 的 特征 和 
特性 。 

本 书 的 覆盖 范围 很 广 ， 对 于 细节 的 讨论 因此 受到 限制 。 由 于 本 书 主要 为 学 生 而 写 ， 与 最 
新 发 展 相 比 ， 有 些 题目 进行 了 简化 处 理 。 尽 管 如 此 ， 这 本 书 应 该 能 够 为 读者 提供 关于 地 面 车 
辆 理论 的 综合 背景 知识 。 


我 兽 将 本 书 的 部 分 材料 用 于 我 在 Carleton 大 学 所 教授 的 两 门 关 于 地 面 运输 技术 的 课程 
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中 。 它 也 被 用 于 两 门 专业 课程 中 。 其 中 一 门 课 程 是 在 加 拿 大 和 瑞典 的 “地 面 -车辆 系统 分 
析 ”， 由 我 和 M. G. Bekker 博士 联合 讲授 ， 更 早 之 前 是 与 加 利 福 尼 亚 州 Santa Barbara 的 通用 
汽车 公司 AC 电子 防护 研究 室 合作 讲授 的 。 另 外 一 门 课程 是 在 Carleton 大 学 的 “重型 商用 车 
辆 的 制 动 和 操作 ”， 与 英格兰 Cranfield 工学 院 下 的 汽车 研究 学 院 的 本 R. Ellis 教授 和 Carleton 
大 学 运输 技术 研究 室 的 R. R. Guntur 博士 联合 讲授 。 

在 编写 本 书 时 ， 我 从 很 多 在 工业 、 研 究 机 构 以 及 大 学 的 同事 身上 ， 吸 取 了 很 多 知识 和 经 
验 。 我 希望 向 他 们 表达 我 深切 的 谢意 。 特 别 是 对 英格兰 Newcastle 大 学 的 A.R. Reece 博士 、 
M. G. Bekker 博士 和 本 R. Ellis 教授 给 我 的 鼓励 表示 感谢 。 

我 也 对 给 我 信息 和 启发 的 参考 文献 的 作者 表示 感谢 ， 并 对 那些 允许 我 复制 插图 和 其 他 版 
权 资 料 的 单位 和 个 人 表示 感谢 。 感 谢 R. R. Guntur 博士 审阅 了 部 分 原稿 。 感 谢 工 学 院 院 长 
M. C. de Malherbe， 机 械 与 航空 工程 系 主任 H.I. H. Saravanamuttoo 教授 以 及 Carleton 大 学 很 多 
事 的 鼓励 和 帮助 。 
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物理 量 英制 单位 单位 换算 
加 速度 ft/s? 0.3048m/s? 
面积 f? 0.0929m? 
in 645.2 mm? 
能 量 ft + bf 1.356] 
力 lbf 4.448N 
ft 0.3048m 
长 度 in 25.4mm 
mile 1.609km 
质量 slug 14.59kg 
ton 907.2kg 
力矩 lbf + ft 1.356N . m 
功率 hp 745.7W 
压强 或 压力 lbf/ft? 47.88Pa 
Ibf/in?( psi) 6.895kPa 
速度 ft/s 0.3048m/s 
mile/h( mph) 1.609km/h 
fe 0.02832m? 
容积 in? 16.39cm? 
gal (liquids) 3.785L 
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符号 英文 中 文 翻 译 
A area, contact area 面积 + 触 面积 
A, cushion area 气垫 面积 
Ag frontal area 迎风 面积 ,正面 面积 
A, l parameter characterizing terrain response to repetitive load- 用 于 表征 重复 性 载荷 下 地 面 响应 的 参数 
ing 
a acceleration 加 速度 
ay acceleration component along the x axis 沿 x 轴 的 加 速度 分 量 
a, acceleration component along the y axis 沿 y 轴 的 加 速度 分 量 
a, acceleration component along the z axis 沿 z 轴 的 加 速度 分 量 
B tread of the vehicle ( transverse distance between left and 车 辆 轮 距 ( 同一 车 轴 上 左右 两 侧 轮 子 之 间 的 横 
right side wheels on an axle) 向 距离 ) 
B, barometric pressure 大 气压 强 
B,, working width of machinery 机 械 设备 工作 宽度 
B, barometric pressure under reference atmospheric conditions 参考 情形 下 的 大 气压 强 
B, vapor pressure 蒸气 压力 
b width 宽度 
C,CI cone index 昼 锥 指数 
Cy aerodynamic resistance (drag) coefficient 空气 动力 学 阻力 系数 ,风阻 系数 
Cr ratio of braking effort to normal load of vehicle front axle 车 辆 前 轴 的 制 动 力 与 垂直 载荷 之 比 
C longitudinal stiffness of tire subject to a driving torque 轮胎 在 驱动 力矩 下 的 纵向 刚度 
CL aerodynamic lift coefficient 空气 动力 学 升力 系数 
Cu lift/drag ratio 升力 /阻力 之 比 
Cu aerodynamic pitching moment coefficient 空气 动力 学 俯仰 力矩 系数 
G: ratio of braking effort to normal load of vehicle rear axle 车 辆 后 轴 的 制 动 力 与 垂直 载荷 之 比 
Co restoring moment coefficient 恢复 力矩 系数 
C, longitudinal stiffness of tire during braking 轮胎 在 制 动 时 的 纵向 刚度 
C,, ratio of braking effort tonormal load of semitrailer axle 作用 在 半 挂 车 轴 上 的 制 动 力 与 垂直 载荷 之 比 
Cy coefficient of skirt contact drag 围裙 接地 阻力 系数 
Cy, coefficient of power spectral density function 功率 谱 密度 函数 系数 
Ca speed ratio of torque converter 变 矩 器 的 速度 比 
Cn torque ratio of torque converter 变 抢 器 的 转 矩 比 
Ca cornering stiffness of tire 轮胎 的 侧 偏 刚度 
Cor cornering stiffness of front tire 前 轮 轮胎 的 侧 偏 刚度 
Cy cornering stiffness of rear tire 后 轮 轮胎 的 侧 偏 刚度 
人 cornering stiffness of semitrailer tire 半 挂 车 辆 轮胎 的 侧 偏 刚度 
Cy camber stiffness of tire 轮胎 外 侧 侧 偏 刚度 
c Cohesion WRH 
7 Adhesion RAG 















































































































































































































































专用 符号 \ Y 
(2) 
符号 英文 中 文 翻 译 
C2, equivalent damping coefficient 等 效 阻尼 系数 
csh damping coefficient of shock absorber 减 振 器 阻尼 系数 
c damping coefficient of tire 轮胎 阻尼 系数 
D Diameter 直径 
D. discharge coefficient 流量 系数 
D, hydraulic diameter 水 力 半 径 
E Energy 能 量 
Eq energy available at vehicle drawbar hitch 车 辆 牵引 挂钩 上 的 可 用 能 量 
F force , thrust, tractive effort 力 , 驱 动力 
F, braking force 制 动 力 
Fyr braking force of vehicle front axle 车 辆 前 轴 上 的 制 动 力 
Fy braking force of vehicle rear axle 车 辆 后 轴 上 的 制 动 力 
Fps braking force of semitrailer axle 半 挂 车 轴 上 的 制 动 力 
Fo lift generated by air cushion 气垫 产生 的 升力 
Fa drawbar pull 牵引 力 
F; thrust of vehicle front axle 车 辆 前 轴 驱 动力 
F, hydrodynamic force acting on a tire over flooded surfaces EE 积 水 地 面 上 行驶 时 作用 在 轮胎 上 的 流体 动力 
作用 力 
Fy ee force acting at the hitch point of a tractor - semi- 车 用 在 牵引 式 半 挂 车 牵引 点 上 的 水 平 力 
F; thrust of the inside track of a tracked vehicle 履带 车 辆 内 侧 履带 推力 
F, lift generated by the change of momentum of an air jet 空气 喷 管 动量 变化 而 产生 的 升力 
Fia net thrust 净 推 力 
a thrust of the outside track of a tracked vehicle 履带 车 辆 的 外 侧 履 带 推力 
b resultant force due to passive earth pressure 被 动土 压 合力 
Fy, Uae eo of the resultant force due to passive 被 动土 压 合力 的 法 向 分 力 
F, thrust of vehicle rear axle 车 辆 后 轴 驱 动力 
F, side force 侧 向 力 
F, force component along the x axis 沿 x 轴 的 分 力 
F, force component along the y axis TE y 轴 的 分 力 
Fy cornering force of front tire 前 部 轮胎 侧 偏 力 
Fy, cornering force of rear tire 后 部 轮胎 侧 偏 力 
Frye cornering force of tire 轮胎 侧 偏 力 
Fy, camber thrust of tire 轮胎 的 外 倾 侧 向 力 
F, force component along the z axis 沿 z 轴 的 分 力 
F Frequency 频率 
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center frequency 


中 心 频率 





~ 
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equivalent coefficient of motion resistance 


等 效 运动 阻力 系数 





natural frequency of sprung mass 


FESR ICED H PR BATS 





natural frequency of unsprung mass 


非 悬 架 质 量 的 自然 频率 








coefficient of rolling resistance 





滚动 阻力 系数 
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G grade ,sand penetration resistance gradient 坡度 , 穿 过 沙子 时 的 阻力 梯度 
Cis lateral acceleration gain 侧 向 加 速度 增益 
yaw velocity gain 横 摆 角速度 增益 
g acceleration due to gravity 重力 加 速度 
h height of center of gravity of the vehicle 车 辆 重心 高 度 
h, PR — a of application of aerodynamic resistance 空气 动力 学 阻力 作用 点 距离 地 面 的 高 度 
hy, Depth 深度 
h, clearance height 净空 高 度 
ha height of drawbar 挂钩 高 度 
I mass moment of inertia 转动 惯量 
人 mass moment of inertia of wheels 轮子 的 转动 惯量 
I, mass moment of inertia of the vehicle about the y axis 车 辆 关于 y 轴 的 转动 惯量 
L, mass moment of inertia of the vehicle about the z axis 车 辆 关于 z 轴 的 转动 惯量 
i slip 滑 转 率 
ig slip of front tire 前 轮滑 转 率 
i slip of the inside track of a tracked vehicle 履带 车 辆 内 侧 履带 滑 转 率 
i, slip of the outside track of a tracked vehicle 履带 车 辆 外 侧 履带 滑 转 率 
i, slip of rear tire 后 部 轮胎 的 滑 转 率 
i, skid 滑 移 率 
J; momentum flux of an air jet 空气 喷 管 的 动量 通 量 
j shear displacement 剪 切 位 移 
K shear deformation parameter 剪 切 变形 参数 
K, augmentation factor 放大 系数 
Ky proportion of total braking force placed on vehicle front axle| ”车 辆 前 轴 制 动力 与 总 制 动 力 之 比 
Kp proportion of total braking force placed on vehicle rear axle | ”车 辆 后 轴 制 动力 与 总 制 动 力 之 比 
Kys proportion of total braking force placed on semitrailer axle 半 挂 车 轴 制 动力 与 总 制 动 力 之 比 
Kı coefficient of thrust distribution 驱动 力 分 配 系数 
Ky; gear ratio of a controlled differential 受 控 差 速 器 的 传动 比 
K, engine capacity factor 发 动机 利用 系数 
K, passive earth pressure coefficient 被 动土 压 系数 
K coefficient taking into account the effect of ground porosity 考虑 到 地 面孔 际 度 对 气垫 车 辆 的 流量 和 功率 要 
por Jon the flow and power requirement of an air-cushion vehicle | 求 时 的 影响 系数 
K, ratio of residual shear stress to the maximum shear stress 残余 剪 切 应 力 与 最 大 剪 切 应 力 之 比 
K ratio of the angular speed of the outside track sprocket to] ”外 侧 履 带 驱动 轮 对 内 侧 履 带 驱 动 轮 的 角速度 
that of the inside track sprocket 之 比 
K. torque converter capacity factor 变 矩 器 利用 系数 
Ka understeer coefficient 不 足 转向 系数 
Kee understeer coefficient of semitrailer 半 挂 车 的 不 足 转向 系数 
Ks understeer coefficient of tractor 牵引 车 的 不 足 转 向 系数 
K ratio of the theoretical speed of the front tire to that of the 前 轮胎 与 后 轮胎 理论 速度 之 比 





rear tire 
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K shear displacement where the maximum shear stress occurs 具有 驼峰 的 剪 切 曲线 发 生 最 大 剪 切 应 力 时 的 剪 
° for shear curves with a hump 切 位 移 
天 weight utilization factor 重量 利用 系数 
k, pressure-sinkage parameter 压强 -沉陷 量 关 系 参数 (地 面 的 内 聚变 性 模 量 ) 
ky front suspension spring stiffness HU RAE SE SE 
k, stiffness of underlying peat for organic terrain (muskeg) 有 机 地 形 ( 沼 泽 ) 下 泥炭 层 的 人 硬度 
k, rear suspension spring stiffness 后 悬 架 弹簧 刚度 
k, stiffness of suspension spring ERMENE 
ky equivalent spring stiffness of tire 轮胎 的 等 效 弹簧 刚度 
ka parameter characterizing terrain response to repetitive loading 用 于 表征 重复 性 载荷 下 地 面 响应 的 参数 
ky pressure-sinkage parameter 压强 -沉陷 量 关 系 参数 
ko parameter characterizing terrain response to repetitive loading 用 于 表征 重复 性 载荷 下 地 面 响应 的 参数 
L wheelbase 轴 距 
L, characteristic length 寺 征 长 度 
L, wheelbase of semitrailer 半 挂 车 的 轴 距 
L, wheelbase of tractor 牵引 车 的 轴 距 
l length 长 度 
cushion perimeter 气垫 周 长 
l nozzle perimeter EGE Jal 
i, a between oscillation center and center of gravity of 反动 中 心 与 车 辆 重心 间 的 距离 
L contact length ZAKE 
L distance between front axle and center of gravity of the vehicle 前 轴 与 车 辆 重心 间 的 距离 
l distance between rear axle and center of gravity of the vehicle 后 轴 与 车 辆 重心 间 的 距离 
M, aerodynamic pitching moment 空气 动力 学 俯仰 力矩 
M, braking torque Hil 
M, engine output torque 发 动机 输出 转 矩 
M, moment of turning resistance FE PEJE 
M,, restoring moment in roll MKE JHE 
M te torque converter output torque 变 矩 器 输 出 转 矩 
M, wheel torque AERO EAE 
M, moment about the x axis KTF x WHE 
M, moment about the y axis 关于 y 轴 的 力矩 
M, moment about the z axis KF z MHE 
MI mobility index 移动 性 能 指数 
m vehicle mass 车 辆 质量 
m, | _pressure-sinkage parameter for organic terrain (muskeg) | ”有 机 地 形 (沼泽 ) 的 压强 -沉陷 量 关系 参数 
m, sprung mass RAR 
Mus unsprung mass 非 悬 架 质量 
N exponent of power spectral density function 谱 密 度 函 数 指 数 
Ne ,Nd,N, | bearing capacity factors 支承 能 力 利用 系数 
Ny flow value for soils 流 值 
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( 续 ) 
符号 英文 中 文 翻 译 
n exponent of terrain deformation 地 面 变 形 指 数 
Ne engine speed 发 动机 转速 
Ny number of speeds in a gearbox 变速 器 档 位 数 
Nie torque converter output speed 变 矩 器 输出 速度 
P engine power 发 动机 功率 
P, power required to sustain the air cushion 气垫 维持 所 需 功 率 
Pa drawbar power 牵引 功率 
Pa power required to overcome momentum drag 克服 动量 阻力 所 需 功 率 
Pe engine power under reference atmospheric conditions 标准 大 气压 状态 下 的 发 动机 功率 
P, aes consumption of a tracked vehicle in straight line mo- 带 车 辆 直线 行驶 所 耗 功率 
P; power consumption of a tracked vehicle during a tum 履带 车 辆 转向 所 耗 功率 
p pressure 压力 
Pe pressure exerted by tire carcass 轮胎 胎 壳 所 施加 的 压力 
Per critical pressure MAE 
Pou cushion pressure AJEJ 
Pa dynamic pressure 动态 压力 
Pg ground pressure at the lowest point of contact 最 低 接触 点 处 的 地 面 压 力 
Peer critical ground pressure 临界 地 面 压力 
Pi inflation pressure 轮胎 气压 
Pj total jet pressure 总 喷 管 压力 
Q volume flow 体积 流量 
q surcharge 超载 量 
R turning radius 转向 半径 
R, aerodynamic resistance 空气 动力 学 阻力 
R, motion resistance due to terrain compaction HS RE TTT SBC 3 BY BA 
Ry drawbar load FE AA Ti ER 
R, grade resistance 坡度 阻力 
R, l motion resistance of tire due to hysteresis and other 由 迟滞 和 其 他 内 损 而 导致 的 轮胎 运动 阻力 
internal losses 
R; motion resistance of the inside track of a tracked vehicle 带 式 车 辆 内 侧 履带 的 运动 阻力 
Rin internal resistance of track system 履带 系统 内 部 阻力 
R, aerodynamic lift 空气 动力 学 升力 
RI lateral resistance of track 履带 横向 阻力 
Rn momentum drag 动量 阻力 
R, motion resistance of the outside track of a tracked vehicle 履带 式 车 辆 外 侧 履 带 的 运动 阻力 
R, rolling resistance 滚动 阻力 
Ry rolling resistance of front tire 前 部 轮胎 滚动 阻力 
R,, rolling resistance of rear tire 后 部 轮胎 滚动 阻力 
R,, rolling resistance of semitrailer tire 半 挂 车 轮胎 滚动 阻力 
Ry. skirt contact drag 围裙 接地 阻力 
Ryo total motion resistance 总 运动 阻力 






































专用 符号 \ 
(2) 
符号 英文 中 文 翻译 
R, wave-making drag 波 致 阻力 
Ri drag due to wave 波浪 阻力 
Ta wetting drag 湿 阻 力 
r radius of wheel or sprocket 车 轮 或 履带 驱动 轮 半径 
Te effective rolling radius of tire SONIA BOR IRAE LE 
ry radius of gyration of the vehicle about the y axis 车 辆 绕 y 轴 的 回转 半径 
S distance 距离 
S, braking distance 制 动 距离 





power spectral density function of terrain profile ( temporal 


frequency) 





也 表 轮 廓 的 谱 密 度 函 数 (时 间 频 率 ) 





power spectral density function of terrain profile( spatial fre- 











S,(Q) 也 表 轮 廓 的 谱 密 度 函 数 (空间 频率 ) 
quency ) 
S stopping distance 停止 距离 





power spectral density function of vehicle response 


(temporal frequency ) 




















车 辆 响应 的 谱 密度 函数 (时 间 频率 ) 



























































































































































s displacement 立 移 

7 temperature , tension 温度 ,张力 

T, braking torque on a tire $0) Eb oh HE 

T; temperature under reference atmospheric conditions 参考 大 气压 条 件 下 的 温度 

t time 时 间 

tj thickness of air jet 空气 喷 管 厚度 

ty neumatic trail of tire 轮胎 拖 迹 

t track pitch 履带 节 距 

U energy dissipation 能 量 耗 散 

u, uel consumed for work performed per unit area 完成 单位 面积 工作 的 燃料 消耗 量 
ue energy obtained at the drawbar per unit volume of fuel spent 消耗 单位 体积 燃料 在 挂钩 上 所 得 到 的 能 量 
Uy uel consumed per hour 单位 小 时 内 的 燃料 消耗 量 

u, specific fuel consumption 耗 油 率 

u, uel consumed during time t 在 上 时 间 内 的 燃料 消耗 量 

Uy, uel consumed per unit payload per unit distance 单位 静 载 荷 运送 单位 距离 的 燃料 消耗 量 
V speed 速度 

V, speed of wind relative to vehicle 风 对 车 辆 的 相对 速度 

V, speed of air escaping from cushion 气垫 中 的 空气 逸 散 速 度 

V; speed of the inside track of a tracked vehicle 履带 车 辆 内 侧 履带 行驶 速度 

v; slip speed 滑 转 速度 

Vie jet speed 看 出 速度 

Vn average operating speed 平均 行驶 速度 

V, speed of the outside track of a tracked vehicle 履带 车 辆 外 侧 履带 行驶 速度 

V, hydroplaning speed of tire 轮胎 的 水 上 滑行 速度 

V, theoretical speed 理论 速度 

Ve theoretical speed of front tire 前 部 轮胎 的 理论 速度 
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(2) 

符号 英文 中 文 翻 译 

Va theoretical speed of rear tire 后 部 轮胎 的 理论 速度 

wW normal load , weight 垂直 载荷 ,重量 

W, load supported by air cushion 气垫 的 支撑 载荷 

Ww. critical load 临界 载荷 

Wa proportion of vehicle weight applied to driven wheels 作用 在 驱动 轮 上 的 车 辆 重量 的 比例 
W; load on vehicle front axle 车 辆 前 轴 上 的 载荷 

Wii normal load at the hitch point of a tractor-semitrailer 作用 在 牵引 式 半 挂车 辆 挂钩 点 上 的 法 向 载荷 
vW, payload Bint 

W, load on vehicle rear axle 车 辆 后 轴 上 的 载荷 

w, load on semitrailer axle 半 挂 车 轴 上 的 载荷 

z depth , penetration 深度 ,侵入 

critical Sinkage 临界 沉陷 量 

Ža pressure-sinkage parameter for snow cover 雪 面 的 压强 -沉陷 量 关系 参数 

a slip angle of tire, angle 轮胎 侧 偏 角 ,角度 

ou angle of attack 本 身 仰角 ,车 体 仰 角 

Qan angular acceleration 加 速度 

a inclination angle ji 

ar slip angle of front tire 前 部 轮胎 的 侧 偏 

a, slip angle of rear tire 后 部 轮胎 的 侧 偏 

a, slip angle of semitrailer tire 半 挂 车 轮胎 的 侧 偏 

B vehicle sideslip angle 车 辆 横向 滑 移 角 度 








inclination angle of blade 


























































































































































































































r articulation angle Be fe FA E 

y camber angle of tire 轮胎 外 倾 

Ym vehicle mass factor pi ie BAF 

Ys specific weight of terrain 也 面 比重 

ô angle of interface friction ia] BS fee 

Ôr steer angle of front tire 1 轮转 

ô; steer angle of inside front tire 内 侧 前 轮胎 转角 
ô, steer angle of outside front tire 外 侧 前 轮胎 转角 
ô tire deflection 轮胎 变形 ,轮胎 下 沉 位 移 
€ strain 应 变 

《 damping ratio 阻尼 比 

np braking efficiency 制 动 效率 

Ne torque converter efficiency 变 矩 器 效率 
Nen cushion intake efficiency f 热 进 气 效率 
Na tractive efficiency , drawbar efficiency 牵引 效率 

Nm efficiency of motion 运动 效率 

Np propulsive efficiency 推进 效率 

Ns slip efficiency 滑 转 效率 

Nst structural efficiency 结构 效率 

M transmission efficiency 传动 效率 































































































符号 英 X 中 文 翻 译 
Nn transport efficiency 运输 效率 
0 nozzle angle 喷嘴 倾 
6, slope angle 坡度 角度 
0, trim angle 倾 
u coefficient of road adhesion 道路 附着 系数 
lp peak value of coefficient of road adhesion 道路 附着 系数 的 峰值 
Hs sliding value of coefficient of road adhesion 道路 附着 系数 的 滑动 值 
My coefficient of lateral resistance 横向 阻力 系数 
[ay coefficient of traction 牵引 力 系 数 
v concentration factor 集中 系数 








gear ratio 


齿轮 传动 比 ,变速 比 





overall reduction ratio 


总 传动 比 ,总 变速 比 






















































































































































































és steering gear ratio 转向 机 构 传 动 比 
p air density 空气 密度 
pr density of fluid 流体 密度 
Pw density of water 水 的 密度 
normal stress 法 向 压力 
Ta active earth pressure 主动 土 压力 
Op passive earth pressure 被 动土 压力 
on radial stress 径 向 压力 
T, vertical stress 垂直 压力 
T shear stress 剪 切 应 力 
Te maximum shear stress 最 大 剪 切 应 力 
Ta residual shear stress 残余 剪 切 应 力 
中 angle of internal shearing resistance 内 剪 切 阻力 角 
2 spatial frequency 空间 频率 
2, angular speed about the x axis 绕 x 轴 的 角速度 
Q, angular speed about the y axis 绕 y 轴 的 角速度 
2, angular speed about the z axis 绕 z 轴 的 角速度 
w angular speed 速度 
ü Bo of the sprocket of the inside track of a 履带 车 辆 内 侧 履 带 驱 动 轮 的 角速度 
Cn circular natural frequency 自然 圆周 频率 
angular speed of the sprocket of the outside track of a 履带 车 辆 外 侧 履 带 驱 动 轮 的 角速度 





tracked vehicle 























绪 “ 论 





与 行驶 时 由 空气 支承 的 飞机 和 由 水 体 支 承 的 船只 相 比 ， 地 面 车 辆 是 由 地 面 来 支承 的 。 地 
面 车 辆 大 致 可 以 分 为 有 轨 车 辆 和 无 轨 车 辆 两 大 类 。 有 和 轨 地 面 车 辆 被 约束 沿 固定 路 径 (轨道 ) 
行驶 ， 如 铁路 车 辆 和 轨道 式 悬 浮 车 辆 。 无 轨 地 面 车 辆 可 以 治 在 地 面 上 所 选 定 的 不 同方 向 行 
驶 ， 如 道路 车 辆 和 越野 车 辆 。 无 轨 地 面 车 辆 的 力学 原理 是 本 书 的 主题 。 

研究 地 面 车 辆 力学 的 主要 目的 是 为 车 辆 的 合理 开发 、 设 计 和 选择 提供 指导 原则 ， 从 而 满 
足 各 种 不 同 的 工作 需求 。 一 般 说 来 ， 地 面 车 辆 的 特征 可 以 通过 它 的 工作 性 能 、 操 控 和 乘坐 舒 
适 性 〈 即 振动 特性 ) 来 描述 。 工 作 性 能 包括 车 辆 的 加 速 、 产 生 牵 引力 、 克 服 障碍 以 及 减速 
的 能 力 。 操 控 质 量 则 与 车 辆 对 驾驶 人 操作 命令 的 响应 以 及 车 辆 克服 外 界 干 扰 保持 其 稳定 行驶 
的 能 力 相 关 。 乘 坐 舒 适 性 与 车 辆 在 不 平整 地 面 行驶 时 所 产生 的 振动 以 及 各 种 振动 对 乘客 和 货 
物 所 产生 的 影响 相关 。 地 面 车 辆 理论 所 关心 的 主题 是 在 各 种 使 用 环境 下 研究 车 辆 的 工作 特 
性 、 操 控 质 量 和 乘坐 舒适 性 以 及 这 三 者 与 地 面 车 辆 设计 之 间 的 关系 。 

如 图 0-1 所 示 ， 地 面 车 辆 行为 表现 代表 了 驾驶 人 、 和 车 辆 和 环境 三 者 之 间 相 互 作用 的 结 
果 。 因 此 ， 对 于 驾驶 人 行为 、 车 辆 特征 和 地 面 物理 及 几何 性 质 的 理解 ， 对 于 地 面 车 辆 系统 的 
设计 和 评价 都 是 至 关 重 要 的 。 




































































































































































视觉 及 其 他 输入 
| 地 面条 件 
ml 加 速 、 制 动 md | 工作 特性 
驾驶 人 
上 一 一 | Hy 2 Ri > 上 一 | 
4 车 辆 站 操作 性 能 








地 面 不 平 度 




















[| [| 行驶 平顺 性 


空气 动力 输入 
































图 0-1 驾驶 人 -车 辆 -地 面 系统 

















充气 轮胎 的 力学 











除了 空气 动力 作用 力 和 重力 之 外 ， 其 他 影响 地 面 车 辆 运动 的 力 和 力矩 都 是 通过 行走 装置 
与 地 面 的 接触 而 施加 的 。 因 此 ， 了 解 行走 装置 与 地 面相 互 作 用 的 基本 特性 ， 对 于 研究 地 面 车 
辆 的 工作 特性 、 行 驶 平顺 性 以 及 操纵 性 能 是 十 分 关键 的 。 一 般 来 说 ， 地 面 车 辆 的 行走 装置 需 
要 实现 下 述 功能 : 

。 支撑 车 辆 重量 。 

。 车 辆 驶 过 不 平整 地 面 时 进行 缓 ; 

。 为 驱动 和 制 动 提供 足够 的 附着 力 。 

。 提供 足够 的 转向 控制 和 方向 稳定 性 。 

充气 轮胎 能 够 有 效 且 高 效 地 执行 这 些 功能 。 因 此 ， 它 们 不 仅 被 广泛 用 于 道路 车 辆 ， 而 且 
被 广泛 用 于 越野 车 辆 。 研 究 充 气 轮 胎 的 力学 ， 对 于 理解 地 面 车 辆 的 性 能 和 特点 具有 重要 意 
义 。 在 轮胎 力学 中 ， 有 两 类 基本 问题 受到 车 辆 工程 师 们 的 特别 注意 : 一 类 是 坚硬 地 面 上 的 轮 
台 力学 ， 它 对 于 研究 路 面 车 辆 特性 是 十 分 关键 的 ; 另 一 类 是 可 变形 地 面 (未 整备 过 的 地 面 ) 
上 的 轮胎 力学 ， 它 对 于 研究 越野 车 辆 性 能 是 最 重要 的 。 

本 章 将 讨论 坚硬 地 面 上 的 轮胎 力学 ， 而 未 整备 地 面 上 的 轮胎 特性 将 在 第 2 章 中 讨论 。 

充气 轮胎 是 内 部 充满 压缩 空气 的 一 种 环形 柔性 结构 。 轮 胎 的 主要 结构 部 分 是 胎 体 (上 胎 
壳 )。 如 图 1-1 所 示 ， 胎 体 由 包 庄 在 低 弹 性 模 量 橡胶 基体 阵列 中 的 多 层 具有 高 弹性 模 量 的 柔 
性 帘 布 组 成 。 帘 布 由 天 然 的 、 合 成 的 或 金属 织物 组 成 ， 并 由 高 强度 钢丝 做 成 的 轮 辆 底 进行 转 
绕 错 固 。 轮 罗 底 作为 胎 过 的 “基础 ”， 为 轮胎 在 轮 加 上 的 固定 提供 足够 尺寸 的 基 座 。 合 理 选 
择 橡胶 的 成 分 ， 可 以 使 轮胎 具有 特殊 性 能 。 轮 胎 侧 壁 的 橡胶 一 般 需要 对 疲劳 和 划 伤 具有 很 高 
的 耐 受 度 ， 茶 乙烯 - 丁 二 烯 化 合 物 被 广泛 使 用 。 用 于 胎 面 的 橡胶 随 着 轮胎 的 类 型 而 变化 。 
例如 ， 对 于 重型 货车 轮胎 ， 高 负荷 强度 使 得 胎 面 化 合 物 需 要 对 磨损 、 撕 裂 以 及 裂纹 生长 具有 
高 抗 性 ， 同 时 具有 低 述 湿 特 性 ， 以 减少 内 部 产生 的 热量 和 滚动 阻力 。 因 此 ， 天 然 橡 胶 被 广泛 
用 于 货车 轮胎 ， 尽 管 相 比 于 普遍 用 于 乘 用 车 和 赛车 轮胎 的 各 种 合成 橡胶 ， 它 们 能 提供 的 路 面 
附着 系数 较 低 ， 特 别 是 在 潮湿 的 地 面 上 更 是 如 此 中 。 对 于 主流 的 无 内 胎 轮 胎 ， 其 胎 壳 的 内 
表面 通常 有 一 层 对 空气 具有 高 抗 渗 性 能 〈 如 丁 基 橡胶 ) 的 橡胶 薄 层 。 

充气 轮胎 的 负载 传递 类 似 于 自行 车 的 车 轮 ， 其 中 轮 载 通过 轮 辐 悬 挂 于 轮 缘 的 上 半 部 分 ， 
又 通过 轮 缘 的 下 半 部 分 最 后 由 地 面 支撑 。 对 于 已 充气 的 充气 轮胎 ， 胎 压 会 导致 构成 胎 壳 的 帘 
布线 上 产生 张 紧 力 。 通 过 车 轮 轮 缘 而 施加 的 负载 ， 主 要 由 侧 壁 内 的 帘 布 线 通 过 轮 加 底 壁 
支撑 。 
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W7 地面 车 辆 原理 


台 壳 的 设计 和 构造 在 很 大 程度 上 决定 着 轮胎 的 特性 。 在 各 种 不 同 的 设计 参数 中 ， 帘 线 层 
(Ais) 的 布置 ， 特 别 是 它们 的 方向 ， 对 轮胎 的 特性 有 显著 影响 。 帘 布线 的 方向 通常 由 胎 
冠 角 来 定义 ， 如 图 1-1 所 示 ， 胎 冠 角 是 帘 布 线 与 轮胎 圆周 中 心 线 之 间 的 夹 角 。 如 果 帘 布线 的 
台 冠 角 较 小 ， 轮 胎 将 具有 良好 的 抗 侧 偏 性 能 ， 但 行驶 平顺 性 较 差 。 男 一 方面 ， 如 果 帘 布 与 胎 
面 中 心 线 成 直角 ， 轮 胎 能 够 提供 良好 的 行驶 平顺 性 ， 但 操控 性 能 差 。 































































































沿 斜 角 布置 的 胎 壳 层 


沿 径 向 布置 的 胎 壳 层 


a) 斜 线 轮胎 b) 子午 线 轮胎 


图 1-1 轮胎 构造 





斜 线 轮胎 采用 了 一 种 折 中 方法 ， 其 帘 布 线 在 轮 罗 底 之 间 的 胎 这 内 沿 对 角 线 分 布 ， 并 且 其 
台 冠 角 约 为 40"， 如 图 1-1a 所 示 。 和 斜 线 轮胎 通常 具有 两 层 帘 布 〈 用 于 轻 载 轮胎 ) 或 多 层 帘 
布 〈 在 重 载 轮胎 内 可 多 达 20 层 帘 布 ); 各 相 邻 帘 布 层 的 帘 布 线 方向 相反 。 因 此 ， 各 帘 布 相 
互 重 登 成 效 形 花 纹 。 在 轮胎 滚动 工作 时 ， 次 形 交 叉 层 挠 曲 并 摩擦 ， 从 而 使 萎 形 部 分 及 其 橡胶 
填料 伸 长 。 这 种 挠 曲 作 用 使 得 轮胎 和 道路 之 间 产 生 一 种 拱 拭 运动 (wiping motion) ， 这 是 引 
起 轮胎 磨损 与 滚动 阻力 增 大 的 主要 原因 之 一 t ”1。 

另 一 方面 ， 子 午 线 轮胎 的 构造 与 斜 线 轮胎 的 构造 非常 不 同 。 子 午 线 轮胎 最 早 由 米其林 
(Michelin) 于 1948 年 推出 ， 它 现在 已 经 在 乘 用 车 和 货车 领域 占据 主导 地 位 ， 并 为 越 来 越 多 
的 重型 工程 机 械 所 采用 。 然 而 ， 斜 线 轮 胎 仍然 在 摩托 车 、 某 些 农 业 机 械 以 及 一 些 军 事 装备 中 
使 用 。 子 午 线 轮 胎 胎 这 内 的 帘 布 线 方向 沿 轮胎 径 向 分 布 ， 因 而 其 胎 冠 角 为 99" ， 如 图 1-1b 所 
示 。 由 几 层 具有 高 弹性 模 量 的 帘 布 “通常 为 钢 或 其 他 高 强度 材料 ) 构成 的 缓冲 层 ， 装 于 胎 
面 之 下 的 胎 壳 顶部 ， 如 图 1-1b 所 示 ; 其 缓冲 层 内 的 帘 布 线 之 间 的 胎 冠 角 较 小 ， 约 为 20"。 绥 
冲 层 对 子午 线 轮胎 的 正常 工作 是 必 不 可 少 的 。 如 果子 午 线 轮胎 没有 缓冲 层 ， 在 充气 时 ， 由 于 
帘 布 线 之 间 的 不 规则 排列 ， 会 使 轮胎 圆周 上 产生 很 多 裙 皱 ， 从 而 使 轮胎 变 得 不 稳定 。 对 乘 用 
车 轮胎 而 言 ， 在 其 胎 元 内 ,通常 有 两 层 由 合成 材料 CAC ARs) 制 成 的 径 向 帘 布 线 层 ; 
在 其 缓冲 层 内 ,通常 有 两 层 由 合成 材料 ( 如 尼龙 ) 制 成 的 宿 布线 层 以 及 两 层 由 钢丝 构成 的 
帘 布 线 层 。 对 于 货车 轮胎 而 言 ， 其 胎 这 内 通常 有 一 层 由 钢丝 构成 的 径 向 帘 布 线 层 ， 在 其 缓冲 
层 内 通常 有 四 层 由 钢丝 构成 的 帘 布 线 层 。 对 子午 线 轮胎 来 说 ， 因 胎 沈 找 曲 所 引起 的 缓冲 层 帘 
布 的 相对 运动 很 小 。 如 果 在 轮胎 与 道路 之 间 无 措 拭 运动 ， 在 相似 的 工作 条 件 下 ， 子 午 线 轮胎 
的 功率 损失 比 斜 线 轮胎 低 60% ， 而 子午 线 轮胎 的 寿命 比 与 之 相当 的 斜 线 轮胎 高 两 倍 咏 ?1 。 对 
于 子午 线 轮胎 而 言 ， 其 接地 压力 在 整个 接地 面积 上 的 分 布 较为 均匀 。 与 之 相反 ， 和 斜 线 轮 胎 的 
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台面 通过 接地 面 时 要 经 受 复杂 的 局 部 措 拭 运动 ， 致 使 各 点 接地 压力 相差 甚大 。 

还 有 一 些 轮胎 ， 是 在 斜 线 轮胎 构造 的 基础 上 加 入 缓冲 层 。 这 种 类 型 的 轮胎 通常 被 称 为 组 
冲 斜 线 轮胎 (bias-belted tire) 。 通 常 缓冲 层 中 的 帘 布 材料 的 弹性 模 量 比 斜 线 层 帘 布 的 弹性 模 
量 要 大 。 相 比 于 传统 的 斜 线 轮 胎 ， 缓 冲 斜 线 轮 胎 中 的 缓冲 层 使 胎 面 具有 高 的 抗 扭 刚度 ， 并 能 
够 减少 胎 面 的 磨损 。 一 般 说 来 ， 缓 冲 斜 线 轮 胎 的 性 能 介 于 斜 线 轮胎 与 子午 线 轮胎 之 间 。 

在 美国 ， 交 通 运 输 部 要 求 轮胎 制造 商 在 每 个 轮胎 的 侧 壁 上 标 出 关于 轮胎 尺寸 和 评级 的 信 
息 。 例 如 ， 对 于 一 个 标号 为 P185/70 R14 87S 的 轮胎 , “P” 表 示 乘 用 车 轮胎 ; “185” 是 以 
毫米 为 单位 的 横 截 面 的 标 称 宽度 ; “70” 是 纵横 比 ， 它 是 侧 壁 高 度 与 横 截 面 宽度 之 比 ; “R” 
表示 子午 线 轮胎 ;“14” 表 示 以 英寸 为 单位 的 轮轴 直径 ; “87” 是 一 个 代码 ， 表 示 在 其 最 大 
额定 速度 下 轮胎 可 以 支承 的 最 大 负荷 ; “S” 是 一 个 速度 等 级 ， 它 表示 轮胎 能 够 维持 无 故障 
运行 的 最 大 速度 ，S 表示 112mile/h (180km/h), T 表示 118mile/h (190km/h), H 表示 
130mile/h (210km/h), V 表示 149mile/h (240km/h), Z 表示 149mile/h (240km/h) 或 更 
高 。 牵 引 和 温度 性 能 则 通过 从 A 到 C 来 评级 ，A 表示 最 优 ， 而 C 表示 最 差 。 牵 引 等 级 是 在 
潮湿 表面 上 直线 停车 的 能 力 。 温 度 等 级 是 轮胎 承受 因 高 速 、 重 载 和 严 苛 驱动 而 产生 的 热量 的 
能 力 。 胎 面 磨损 指数 是 关于 轮胎 预期 寿命 的 一 个 指标 ， 它 根据 一 个 指数 为 100 的 参考 轮胎 来 
评级 。 例 如 ，420 的 胎 面 磨损 等 级 表示 该 轮胎 的 寿命 是 参考 轮胎 的 4. 2 倍 。180 的 胎 面 磨损 
旧 数 被 认为 是 相当 低 ， 而 500 的 胎 面 磨损 指数 则 被 认为 是 相当 高 。 

尽管 各 种 充气 轮胎 的 构造 有 所 不 同 ， 但 它们 所 涉及 的 基本 问题 并 没有 什么 不 同 。 在 下 述 
各 节 中 ， 将 讨论 各 种 类 型 轮胎 的 力学 基础 。 对 于 特定 类 型 轮胎 所 独 有 的 特性 也 有 所 说 明 。 


1.1 作用 在 轮胎 上 的 力 和 力 算 


为 了 描述 轮胎 特性 以 及 作用 在 其 上 的 力 和 力矩 ， 有 必要 定义 一 个 用 来 确定 各 种 参数 的 参 
考 坐 标 系 。 图 1-2 中 示 出 了 由 美国 汽车 工程 师 协会 (Society of Automotive Engineers, SAE) 
推荐 使 用 的 常用 坐标 系 中 的 一 种 个。 坐标 系 的 原点 是 轮胎 接地 面 的 中 心 。X 轴 是 车 轮 平面 
与 地 面 的 交 线 ， 前 进 方向 为 式 轴 的 正方 向 。2 轴 垂 直 于 地 面 ， 向 下 为 其 正方 向 。 了 轴 在 地 平 
面 内 ， 选 择 其 方向 使 得 坐标 系 成 为 右 
手 直 角 坐 标 系 。 <b MEHM) 

地 面 对 轮 胎 的 作用 有 三 个 力 和 三 
个 力矩 。 牵 引力 (或 纵向 力 ) FÆ 有 pa 
道路 对 轮胎 作用 合力 在 X 轴 方 向 的 
分 量 。 侧 向 力 妨 是 了 轴 方 向 的 分 力 ， 
法 向 力 F 是 Z 轴 方 向 的 分 力 。 翻 转 
JIEM ,是 道路 作用 在 轮胎 上 的 关于 式 
轴 的 力矩 。 滚 动 阻力 和 矩 Wy 是 关于 VY gee ican 
轴 的 力矩 ， 回 正 力矩 W, 是 关于 OZ 轴 ee 
的 力矩 。 

使 用 此 坐标 系 ， 轮 胎 的 很 多 性 能 SP 
参数 都 可 以 很 方便 地 得 以 确定 。 例 图 1-2 轮胎 的 坐标 系 
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如 ， 法 向 压力 中 心 沿 纵向 的 移动 ， 可 以 用 滚动 阻力 矩 与 法 向 载 集 之 比 来 确定 。 法 向 压力 中 心 
的 横向 移动 ， 可 以 用 翻转 力矩 与 法 向 载 集 之 比 来 定义 。 纵 向 剪 切 力 在 整个 接地 面 上 的 积分 合 
力 代表 牵引 力 或 制 动 力 。 绕 轮胎 转动 轴 的 驱动 力矩 产生 使 车 辆 加 速 的 力 ， 而 制 动 力矩 则 产生 
使 车 辆 减速 的 力 。 

滚动 轮胎 有 两 个 重要 的 角度 : 侧 偏 角 (slip angle) 和 外 倾角 (camber angle). Mifi a 
是 车 轮 行驶 方向 和 车 轮 平面 /路 面 交 线 之 间 的 夹 角 。 外 倾角 yy X 平面 与 车 轮 平 面 之 间 的 
夹 角 。 作 用 在 轮胎 -地 面 接触 印迹 上 的 侧 向 力 是 侧 偏 角 和 外 倾角 二 者 的 函数 。 


1.2 轮胎 的 滚动 阻力 


轮胎 在 坚硬 地 面 上 的 滚动 阻力 ， 主 要 是 滚动 时 由 于 胎 壳 挠 曲 而 在 轮胎 材料 中 产生 的 弹性 
迟滞 效应 引起 的 。 轮 胎 与 路 面 之 间 滑 动 所 引起 的 摩擦 、 轮 胎 内 部 空气 流动 所 引起 的 阻力 、 转 
动 轮胎 对 外 界 空气 所 产生 的 风 遍 效应 也 都 对 轮胎 的 滚动 阻力 有 所 贡献 ， 但 这 些 阻 力 的 影响 是 
次 要 的 。 现 有 实验 结果 表明 ， 当 行驶 速度 在 128 ~152km/h (80~95mile/h) 时 ， 轮 胎 损失 可 
被 细 分 如 下 : 90% ~95% 是 由 轮胎 内 部 迟滞 效应 引起 的 ，2% ~ 10% 是 由 于 轮胎 与 地 面 之 间 的 
摩擦 力 引 起 的 ，1. 5%~3.5% 是 由 于 空气 阻力 引起 的 ("5 中。 对 于 一 个 子午 线 货车 轮胎 ， 在 
轮胎 结构 的 总 能 量 损失 中 ， 胎 面 区 域 (包括 缓冲 层 ) 迟滞 效应 的 贡献 为 73% ， 侧 壁 的 贡献 
为 13% ， 胎 面 与 侧 壁 之 间 区 域 (通常 被 称 为 胎 肩 区 域 ) 的 贡献 为 12% ， 而 帘 布 〈 帘 线 ) 的 
贡献 为 2%。 

轮胎 滚动 时 ， 胎 壳 在 其 接地 面积 上 产生 变形 。 轮 胎 扭 曲 的 一 个 结果 是 ， 作 用 在 接地 印迹 
前 半 部 分 的 法 向 压力 比 后 半 部 分 的 压力 要 大 。 法 向 压力 中 心 向 滚动 方向 产生 偏 移 。 该 偏 移 
生 一 个 关于 轮胎 滚动 轴线 的 力矩 ， 即 滚动 阻力 矩 。 在 自由 滚动 的 轮胎 中 ， 施 加 在 轮胎 上 的 力 
和 抑 为 零 。 因 此 ， 轮 胎 接 地 印迹 上 一 定 存在 一 个 水 平 力 来 保持 平衡 。 这 一 水 平 力 通 常 被 称 为 滚 
动 阻 力 。 轮 胎 上 滚动 阻力 与 法 向 载荷 之 比 被 定义 为 滚动 阻力 系数 。 

影响 充气 轮胎 滚动 阻力 的 因素 很 多 ， 其 中 包括 轮胎 结构 (构造 和 材料 ) 以 及 工作 条 件 
(地 表 条 件 、 轮 胎 气 压 、 速 度 、 温 度 等 )。 轮 胎 构 造 对 其 深 动 阻力 的 影响 很 大 。 图 1-3 示 出 了 
光滑 道路 上 额定 载荷 和 胎 压 的 条 件 下 ， 多 种 斜 线 轮胎 和 子午 线 乘 用 车 轮胎 在 不 同 速度 下 的 滚 
动 阻力 系数 屿 7 。 图 1-4 示 出 了 在 额定 条 件 下 相同 大 小 的 斜 线 货车 轮胎 和 子午 线 货车 轮胎 之 
间 的 不 同 引 。 胎 面 和 侧 壁 越 厚 ， 胎 体 帘 布 层 越 多 ， 产 生 的 迟 湿 损 耗 越 大 ， 因 而 使 得 深 动 阻 
力 增加 。 相 比 于 由 天 然 橡胶 制 成 的 轮胎 ， 由 合成 橡胶 制 成 的 轮胎 通常 具有 更 大 的 滚动 阻力 。 
事实 证 明 ， 丁 基 橡 胶 制 成 的 轮胎 ， 有 更 好 的 牵引 和 抓 地 特性 ， 但 它 的 滚动 阻力 比 常规 的 合成 
橡胶 轮胎 更 高 。 由 文献 [1.9] 可 知 ， 合 成 橡胶 和 丁 基 橡胶 制 成 的 轮胎 的 滚动 阻力 分 别 是 天 
然 橡胶 轮胎 的 约 1.06 和 1.35 倍 。 

行驶 地 面 的 状态 也 会 影响 滚动 阻力 。 在 坚硬 、 平 整 的 地 面 ， 其 滚动 阻力 要 比 在 野外 路 面 
上 的 阻力 低 很 多 。 潮 湿地 面 上 的 滚动 阻力 通常 要 比 干 燥 地 面 上 的 要 大 。 图 1-5 比较 了 六 种 不 
同 质地 的 路 面 上 (从 抛光 的 混凝土 路 面 到 粗 沥 青 路 面 ) 乘 用 车 轮胎 的 滚动 阻力 1 中 。 这 六 
种 路 面 的 轮廓 示 于 图 1-6。 由 图 可 以 看 出 ， 带 有 粗 封 层 的 沥青 路 面 (6 号 路 面 ) 的 滚动 阻力 
要 比 新 的 混凝土 路 面 (2 号 路 面 ) 高 33%; 而 对 抛光 的 混凝土 路 面 (1 号 路 面 ) ， 其 滚动 阻 
力 要 比 新 混凝土 路 面 低 12%。 
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图 1-3 在 额定 负载 和 额定 胎 压 下 ,子午线 和 和 斜 ” 图 1-4 在 额定 负载 和 额定 胎 压 下 ， 子 午 线 和 和 斜 线 

线 乘 用 车 轮胎 在 平 路 面 上 以 不 同 速度 运行 时 的 滚 ”货车 轮胎 在 不 同 速度 下 滚动 阻力 系数 的 变化 情况 

动 阻力 系数 变化 情况 〈 经 版 权 方 允 许 ， 转 载 自 Auto- (经 版 权 方 允 许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 8) 
motive Handbook, 2nd ed. , Robert Bosch， 德 国 ) 
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1-5 轮胎 的 滚动 阻力 随 路 面 表面 纹理 的 变化 情况 〈 经 SAE 允许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 10) 





台 压 会 影响 轮胎 的 挠 性 。 胎 压 对 滚动 阻力 的 影响 随 着 地 面 的 性 能 而 异 。 在 坚硬 路 面 上 ， 
滚动 阻力 通 篆 随 胎 压 的 增加 而 减 小 。 这 是 因为 随 着 胎 压 增高 ， 轮 胎 变 形 减 小 ， 使 得 迟滞 损耗 
更 小 。 图 1-7 展示 了 上 胎 压 对 滚动 阻力 的 影响 ， 其 中 包括 了 在 不 同 法 向 载荷 下 ， 子 午 线 轮 胎 
(CR78-15) Rejn (G78-15) 以 及 缓冲 斜 线 轮胎 (G78-15) 的 胎 压 对 滚动 阻力 的 影响 ， 
其 中 法 向 载荷 以 相对 于 胎 压 为 165kPa 时 额定 载荷 的 百分比 来 表示 '+ !" 1 。 通 过 调节 胎 压 而 得 
到 上 述 结果 ， 即 ， 在 测试 过 程 中 将 胎 压 保持 在 某 一 特定 水 平 。 由 此 可 以 看 出 ， 相 比 于 子午 线 
轮胎 ， 和 斜 线 轮胎 和 缓冲 斜 线 轮胎 的 滚动 阻力 受胎 压 的 影响 更 为 显著 。 在 诸如 砂 士 等 的 可 变形 
地 面 上 ， 高 胎 压 会 导致 使 地 面 变 形 的 功 增加 ， 因 而 产生 较 高 的 滚动 阻力 ， 如 图 1-8 所 
示 民 2 。 与 此 相反 ， 胎 压低 时 ， 地 面 变形 减 小 ， 轮 胎 变形 增 大 ， 因 而 使 弹性 迟滞 损失 增 大 。 
因此 ， 对 于 在 给 定 可 变形 地 面 上 的 某 特 定 轮 胎 ， 存 在 一 个 能 够 使 地 面 变形 功 和 轮胎 内 部 损耗 
之 和 最 小 化 的 最 优 胎 压 值 。 
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轮胎 的 法 向 载荷 相对 于 165kPa 胎 压 下 标准 载荷 的 百分比 (9%) 
图 1-7 子午 线 、 缓 冲 斜 线 和 斜 线 汽车 轮胎 的 滚 劲 阻力 随 负 载 和 胎 压 的 变化 
(经 SAE 人 允许， 转载 自 参考 文献 1. 11) 
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台 压 不 仅 会 影响 轮胎 的 滚动 阻力 ， 而 且 会 影响 到 轮胎 的 胎 面 磨损 。 图 1-9 示 出 了 胎 压 对 
子午 线 轮 胎 、 斜 线 轮胎 以 及 缓冲 斜 线 轮 胎 的 胎 面 磨损 的 影响 由 2 。 将 165kPa 时 的 磨损 速率 
当 作 参 考 来 比较 。 可 以 看 出 ， 相 比 于 子午 线 轮胎 ， 斜 线 轮胎 和 缓冲 斜 线 轮胎 的 胎 压 对 胎 面 磨 
损 的 影响 更 为 显著 。 








6.00X16 



























砂 二 o 斜 线 轮胎 
oe o 缓冲 斜 线 轮 胎 
x pe 7.50X28 150 4 子午 线 轮胎 
We e 胎 压 为 165kPa 时 的 
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= fi 
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胎 压 胎 压 
图 1-8 在 不 同 地 面 上 的 滚动 阻力 系数 随 胎 压 的 图 1-9 子午 线 轮 胎 、 和 斜 线 轮胎 和 缓冲 和 斜 线 轮 胎 
变化 情况 (经 允许 复制 自 参 考 文献 1. 12) 的 胎 压 对 其 肩 冠 部 分 磨损 的 影响 











(ASAE 允许 ， 转 载 自 参 考 文献 1. 11) 








由 于 胎 面 变形 功 和 上 胎 腕 振动 随行 驶 速度 的 增加 而 增 
大 ， 滚 动 阻力 也 受到 行驶 速度 的 影响 。 图 1-3 和 图 1-4 分 
别 示 出 了 速度 对 乘 用 车 轮胎 《包括 斜 线 和 子午 线 轮胎 ) 和 
货车 轮胎 (包括 斜 线 和 子午 线 轮胎 ) 的 影响 。 对 于 在 特定 
条 件 下 工作 的 某 给 定 轮 胎 ， 存 在 一 个 临界 速度 ， 超 过 此 临 
界 值 时 将 出 现 图 1-10 所 示 的 现象 ， 该 现象 通常 称 为 驻 波 。 

















临界 速度 WW 的 近似 值 可 用 公式 Vi = Fo 来 确定 ， 其 中 驻 波 
是 轮胎 的 圆周 张力 ，p, 是 单位 面积 胎 面 材料 的 密 

度 由 3] 。 在 高 速 时 ， 轮 胎 离开 地 面 后 ， 胎 面 因 轮胎 变形 图 1-10 轮胎 在 高 速 工作 
所 引起 的 扭曲 并 不 能 立即 人 恢复， 其 残余 变形 便 产 生 了 一 种 时 形成 的 驻 波 














波 ， 即 驻 波 。 轮 胎 刚 刚 离开 地 面 时 ， 波 的 振幅 最 大 ， 它 按 
此 数 规律 沿 轮 胎 圆周 衰减 。 驻 波 的 形成 显著 地 增 大 了 能 量 损失 ， 从 而 引起 大 量 发 热 并 可 导致 
轮胎 的 破坏 。 这 就 限定 了 轮胎 安全 行驶 速度 的 上 限 。 

工作 温度 、 轮 胎 直 径 和 驱动 力 对 轮胎 的 滚动 阻力 也 有 影响 。 轮 胎 温度 通过 以 下 两 种 方式 
影响 滚动 阻力 : 一 种 方式 是 通过 改变 轮胎 空 腔 内 空气 的 温度 ， 并 由 此 改变 工作 胎 压 ; 男 一 种 
是 通过 改变 橡胶 胎 户 的 刚度 及 迟 沛 特性。 图 1-11 示 出 了 一 个 汽车 轮胎 的 滚动 阻力 随 轮 胎 内 
部 温度 而 变化 的 关系 中。 图 1-12 示 出 了 一 个 子午 线 乘 用 车 轮胎 的 滚动 阻力 系数 随 其 胎 肩 
温度 的 变化 曲线 [+ !。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 轮胎 在 胎 肩 温度 为 -10%C 时 的 滚动 阻力 为 60 时 
































fe > 
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的 约 2.3 倍 。 同 时 还 发 现 ， 胎 肩 温度 ， 而 非 环 境 温 度 ， 是 决定 轮胎 的 滚动 阻力 系数 的 基本 因 
素 。 图 1-13 示 出 了 轮胎 直径 对 滚动 阻力 系数 的 影响 上 21。 可 以 看 出 ， 在 坚硬 地 面 TE BE 
+) 上， 轮胎 直 径 的 影响 是 可 以 忽略 的 ; 而 在 可 变形 地 面 或 松软 地 面 上 ， 其 影响 显著 。 图 
1-14 示 出 了 制 动 力 或 驱动 力 系数 对 滚动 阻力 系数 的 影响 '!+ 5。 
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图 1-11 汽车 轮胎 内 部 温度 对 滚动 阻力 系数 图 1-12 P195/75 R14 型 乘 用 车 轮胎 的 滚动 阻 
影响 (经 机 械 工 程 师 学 会 理事 会 允许 ， 力 系 数 随 胎 肩 温度 的 变化 情况 (经 汽车 工程 
转载 自 参 考 文献 1. 5) 师 协会 允许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 14) 
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图 1-13 ”在 不 同 地 面 上 轮胎 直径 对 滚动 阻力 图 1-14 驱动 力 和 制 动 力 对 汽车 轮胎 的 滚动 阻力 系数 
系数 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 12) 的 影响 (经 允许 转载 自 Mechanics of Pneumatic Tires, 
S. K. Clark 编辑 ， 专 著 122， 国 家 标准 局 ，1971 Æ) 























当 考虑 轮胎 的 材料 、 构 造 和 设计 参数 对 轮胎 深 动 阻力 的 影响 时 ， 有 必要 对 轮胎 的 能 量 损 
失 和 整个 轮胎 -车 辆 系统 性 能 之 间 的 关系 ， 有 一 个 正确 的 认识 。 虽 然 希 望 滚动 阻力 尽 可 能 低 ， 
但 应 根据 其 他 性 能 参数 来 权衡 ， 如 轮胎 耐久 性 和 寿命 、 驱 动力 、 侧 偏 性 能 、 缓 冲 作 用 以 及 成 
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本 。 例 如 ， 从 滚动 阻力 方面 来 看 ， 人 造 橡胶 不 如 天 然 橡胶 好 ， 但 人 造 橡胶 在 成 本 、 胎 面 寿 
命 、 湿 滑 路 面 上 的 附着 力 以 及 轮胎 噪声 方面 都 具有 显著 优势 ， 因 而 它 实 际 上 全 面 替 代 了 天 然 
橡胶 汽车 轮胎 ， 特 别 是 兰 代 了 胎 面 。 人 尽管 丁 基 橡胶 轮胎 的 弹性 迟 渍 性 能 差 ， 但 由 于 其 在 驱动 
力 、 附 着 力 、 静 音 和 每 适 性 等 方面 的 优势 ， 常 被 用 于 高 性 能 汽车 中。 

轮胎 的 设计 和 使 用 参数 与 其 深 动 阻力 之 间 的 关系 非常 复杂 ， 因 而 要 想 开 发 一 种 用 于 预测 
轮胎 滚动 阻力 的 解析 方法 ， 即 使 不 是 不 可 能 ， 也 会 极为 困难 。 因 此 ， 确 定 滚 动 阻力 几乎 完全 
依赖 于 实验 。 为 了 为 实验 数据 的 收集 提供 一 致 的 基础 ， 汽 车 工程 师 协会 (SAE) 为 不 同 地 面 
上 的 多 种 轮胎 建议 了 很 多 滚动 阻力 测量 程序 ， 具 体 可 参考 SAE Handbook (SAE 手册 ) 。 

根据 实验 结果 ， 人 们 提出 了 很 多 用 于 计算 轮胎 在 硬 地 面 上 的 滚动 阻力 的 经 验 公式 。 例 
如 ， 根 据 图 1-3 所 示 的 实验 数据 ， 对 于 在 额定 负载 和 胎 压 下 运行 在 光滑 路 面 上 的 子午 线 乘 用 
车 轮胎 ， 其 滚动 阻力 系数 六 和 和 车速 了 (速度 在 150km/h 或 93mile/h ZA) 之 间 的 关系 可 以 由 
FARK: 























me 
































f.=0. 0136+0. 40x107 V” (1-1) 
对 于 和 斜 线 乘 用 车 轮胎 ， 有 





f.=0. 0169+0. 19x10~° V7 (1-2) 
式 (1-1) 和 式 (1-2) 中 了 的 单位 为 km/h, 
根据 图 1-4 所 示 的 实验 数据 ， 对 于 在 额定 负载 和 胎 压 下 工作 的 子午 线 货车 轮胎 ， 其 滚动 
EJ RAMEE V (EEE 100km/h BY 62mile/h 之 内 ) 之 间 的 关系 可 以 由 下 式 表 示 : 
f.=0. 006+0. 23x10°V? (1-3) 





对 于 和 斜 线 货 车 轮胎 ， 有 
大 =0.007+0. 45x 10° V7 (1-4) 

式 (1-3) 和 式 (1-4) 中 上 的 单位 为 km/h。 

在 路 面 上 ， 货 车 轮胎 的 滚动 阻力 系数 通常 比 乘 用 车 轮胎 的 要 低 。 这 主要 是 由 于 货车 轮胎 
的 胎 压 较 高 ， 其 胎 压 通常 为 620 ~ 827kPa 或 90 ~ 120lbf/in*， 而 乘 用 车 轮胎 的 胎 压 通常 为 
193~248kPa 或 28~36lbf/in?。 

在 初步 的 性 能 计算 中 ， 可 以 忽略 速度 的 影响 ， 并 且 对 于 特定 的 操作 条 件 ， 可 以 使 用 /的 
平均 值 。 表 1-1 中 总 结 了 多 种 类 型 的 轮胎 在 不 同 地 面 上 f. 的 平均 值 。 


表 1-1 滚动 阻力 系数 


































































































道路 表面 滚动 阻力 系数 道路 表面 滚动 阻力 系数 
乘 用 车 轮胎 未 整备 过 的 路 面 0. 05 
混凝土 ,沥青 0. 013 田野 0. 1~0.35 
深 压 过 的 碎 石 0. 02 货车 轮胎 
沥青 碎 石 0. 025 混凝土 ,沥青 0. 006~0.01 

















数据 来 源 : Automotive Handbook, 4th edition, Bosch, 1996. (Robert Bosch, Germany 人 允许 使 用 ) 。 
1.3 轮胎 的 驱动 力 〈 或 制 动 力 ) 与 纵向 滑 转 率 (或 滑 移 率 ) 


如 图 1-15 所 示 ， 当 驱动 力矩 作用 于 充气 轮胎 时 ， 在 轮胎 和 地 面 的 接地 印迹 上 会 产生 驱 








动力 和。 与 此 同时 ， 位 于 其 接地 印迹 内 及 前 方 的 胎 面 受到 压缩 ， 轮 胎 侧 边 也 会 产生 相应 的 


| 


| 


—& 
\ 


20 


8 


了 地面 车 辆 原理 


剪 切 变形 。 当 轮胎 受到 驱动 力矩 作用 时 ， 胎 面 
在 进入 接触 区 之 前 受到 压缩 ， 此 时 轮胎 的 行驶 
距离 将 比 自由 深 动 时 要 小 。 这 种 现象 通常 称 为 
纵向 滑 转 〈 或 滑 转 变形 ) 。 当 轮胎 上 有 驱动 力 撼 
作用 时 ， 车 辆 行走 装置 的 滑 转 率 通常 定义 为 


V 2 
i=( 1-75) x100% =(1-“*] x100% (1-5) 
rœ T 


式 中 , V 是 轮胎 中 心 的 线 速度 ( 即 平 移 速 
E); ww 为 轮胎 的 角速度 ; 了 是 轮胎 的 自由 滚动 
半径 ; 7. 是 轮胎 的 有 效 滚动 半径 ， 它 等 于 轮胎 中 
心 的 平移 速度 与 轮胎 角速度 之 比 。 

当 施 加 驱动 力矩 时 ， 轮 胎 的 转动 并 非 与 轮 
胎 的 平移 前 进 速度 相当 ; 因此 ，rw>V， 滑 转 率 
为 正 值 。 如 果 轮 胎 以 某 个 角速度 旋转 ， 而 轮胎 
中 心 的 前 进 速 度 为 零 ， 那么 根据 公式 (1-5), 
轮胎 的 纵向 滑 转 为 100%。 这 种 现象 通常 发 生 在 
结 冰 地 面 上 ， 此 时 驱动 轮胎 以 很 高 的 角速度 旋 A : 
转 ， 但 汽车 并 不 向 前 移动 。 本 书 中 有 关 轮 胎 力 ee ee ee ee an 
学 的 分 析 将 采用 公式 (1-5) 中 给 出 的 纵向 滑 移 。 记名 122 MAREA. 971 年， 
率 定义 。 

一 些 出 版 物 中 关于 纵向 滑 转 的 定义 不 同 于 公式 (1-5) 中 给 出 的 定义 。 例 如 ， 在 SAE F 
册 补 充 - 车 辆 动力 学 术语 J670e (SAE Handbook Supplement, Vehicle Dynamics Terminology 
J670e) 半生 中， 纵向 滑 转 被 定义 为 “纵向 滑 转 速度 (longitudinal slip velocity) 相对 于 直线 自 
由 滚动 轮胎 的 旋转 速度 (spin velocity) 的 百分比 " 。 其 中 ， 纵 向 滑 转 速度 为 “驱动 轮胎 或 制 
动 轮胎 的 旋转 速度 与 直线 自由 滚动 轮胎 的 旋转 速度 之 差 "; 这 两 个 旋转 速度 都 是 相对 于 轮 心 
治 式 方向 〈 图 1-2) 的 同一 直线 速度 测量 得 到 的 。 驱 动力 矩 会 产生 一 个 正 的 滑 转 率 。 实 质 
E, H SAE 建议 的 纵向 滑 转 率 忆 可 表示 为 


= 人 他- x100%=| 二 -1 x100% (1-6) 
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图 1-15 在 驱动 力矩 作用 下 的 轮胎 特性 
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AF, V, wr 和 re 的 定义 与 公式 (1-5) 中 相同 。 应 当 注 意 ， 根 据 SAE 建议 的 定义 ， 当 
轮胎 以 某 一 角速度 旋转 但 轮胎 中 心 的 线 速度 为 零 时 ， 轮 胎 的 纵向 滑 转 率 将 被 表示 为 无 穷 大 。 

在 稳定 状态 下 ， 由 于 轮胎 所 产生 的 驱动 力 与 作用 在 车 辆 上 的 转 矩 成 正比 ， 滑 转 率 是 驱动 
力 的 函数 。 一 般 说 来 ， 开 始 时 ， 车 轮转 矩 和 驱动 力 随 滑 转 率 按 线 性 增加 ， 这 是 因为 开始 时 滑 
转 主要 是 胎 面 的 弹性 变形 引起 的 。 这 对 应 于 图 1-16 所 示 曲 线 的 OA 部 分 。 车 轮转 矩 和 驱动 力 
的 进一步 增加 ， 引 起 部 分 胎 面 在 地 面 上 滑动 。 在 这 种 情况 下 ， 驱 动 率 和 消 转 率 之 间 的 关系 是 
非 线性 的 。 这 对 应 于 图 1-16 所 示 曲 线 的 AB 部 分 。 根 据 现 有 的 实验 数据 ， 在 便 地 面 上 ， 通 常 
是 充气 轮胎 的 请 转 率 在 达到 15% ~ 20% 的 时 候 ， 驱 动力 会 达到 最 大 值 。 如 图 1-16 ras, te 
转 率 进一步 增加 并 超出 此 范围 时 ， 就 会 产生 一 种 不 稳定 状态 ， 此 时 驱动 力 从 峰值 四 急剧 
降低 到 纯 滑 动 值 w, 色 ， 其 中 ,， 歼 是 轮胎 的 法 向 载荷 ， 而 心 和 ws 分 别 是 道路 附着 系数 的 峰值 和 



































滑动 值 。 

至 今 尚 未 推导 出 一 个 能 用 以 准确 预测 充气 轮 
台 在 人 硬 地 面 上 的 驱动 力 与 其 纵向 滑 转 率 间 关系 的 
一 般 理论 。 然 而 ， 可 用 现 已 提出 的 几 种 理论 对 有 a 
关 过 程 的 物理 性 质 进行 基本 了 解 。 有 关 充 气 轮胎 EM 
的 驱动 力 与 其 纵向 滑 转 率 间 关系 的 一 种 最 早 且 最 
简单 的 理论 处 理 方法 由 Julien Ehl, 

在 Julien Kapet, UAR Aah 
并 假定 其 接地 印迹 为 矩形 ， 且 法 向 (接地) 压 纵向 滑 转 (96) 
力 均匀 分 布 由 5 。 进 一 步 假 设 接地 印迹 可 被 分 “图 1.16 轮胎 驱动 力 随 纵向 滑 转 率 而 变 的 关系 
为 附着 区 域 和 滑动 区 域 。 在 附着 区 域内 ， 轮 胎 
和 地 面 之 间 的 相互 作用 力 取决 于 轮胎 的 弹性 特性 ， 而 在 滑动 区 域内 ， 相 互 作用 力 取 决 于 轮 
胎 - 地 面 界面 的 黏附 特性 。 当 驱动 力矩 作用 于 轮胎 上 时 ， 在 接地 印迹 前 方 的 区 域 ， 驱 动力 矩 
在 胎 面 上 产生 一 个 纵向 (压缩 ) 应 变 e; 该 应 变 在 接地 印迹 的 附着 区 域内 保持 常 值 ， 在 附着 
区 域内 ， 胎 面 与 地 面 之 间 无 滑动 发 生 。 令 eo 表示 位 于 接地 印迹 前 方 胎 面 的 纵 问 变形 ， 邻 e 表 
示 距 接地 边沿 后 方 距离 为 x 的 一 点 处 胎 面 的 纵向 变形 ， 那 么 有 


e =e) +xe (1-7) 
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假定 eo 正 比 于 es， 且 eo=Ae。 那 么 有 
e=(Atx)e (1-8) 
进一步 假定 在 胎 面 与 地 面 间 无 滑动 发 生 的 附着 区 域内 ， 单 位 接地 长 度 的 驱动 力 正 比 于 胎 
面 变 形 。 即 
dF, 
ga eae Ate e (1-9) 
式 中 ,为 胎 面 的 切 向 刚度 ，F 是 (在 零 与 x 之 间 区 域 产生 的 ) 驱动 力 。 根 据 在 额定 
负载 和 胎 压 下 得 到 的 关于 重型 货车 轮胎 样本 的 实验 数据 ， 发 现 h 值 在 较 小 的 范围 内 变化 ， 从 
子午 线 轮 胎 的 3930kN/m”(570lbf/in?) 到 和 斜 线 轮胎 的 4206KN/m* (6101bf/in*) 。 


和 x 
Roe fika Teds = Ahael 1 + a (1-10) 


令 了 表示 法 向 压力 ,6 ASHEN BAY TEE, u 为 道路 附着 系数 的 值 。 那 么 ， 胎 面 与 道路 
之 间 不 发 生 滑动 的 条 件 ， 即 附着 条 件 为 
dx 
这 意味 着 ， 如 果 在 接地 印迹 前 边沿 之 后 距离 为 * 的 一 点 位 于 附着 区 域内 ， 则 * 必然 小 于 
特征 长 度 1. ， 该 特征 长 度 确定 了 胎 面 与 地 面 间 无 滑动 发 生 的 区 域 的 长 度 ; 即 

i ae 

che © Lhe 

AP, WON FERRE A I sti, LARRE. 
WAL, <1。， 那 么 整个 接地 面积 都 是 附着 区 域 。 将 *=4 代 入 到 公式 (1-10) ， 则 驱动 力 


变 为 








=k (Atx)e<p,pb (1-11) 














(1-12) 
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1 
Fh abel 145-] Ke (1-13) 


ste, K,=k,Al,(14+1,/2A) 。 

由 于 纵向 应 变 e 是 轮胎 的 纵向 滑 转 率 ; 的 一 个 度量 ， 从 而 可 以 断定 ， 如 果 整 个 接地 印迹 
为 附着 区 ， 则 驱动 力 F, 和 滑 转 率 ; 成 线性 关系 。 这 对 应 于 图 1-16 所 示 的 驱动 力 - 滑 转 率 曲线 
的 OA 区 段 。 

接地 印迹 后 边沿 的 滑动 条 件 为 

















_, pW 
人 lki 
XM, URR SS ASK IAB FRAR I AERE ， 则 接地 印迹 的 后 部 分 开 
始 滑 动 : 





-=À (1-14) 








e Lk CLA) A 
pw WL14(1,/2A) ] (1-16) 


we 14(1,7X) 
当 滑 转 率 或 驱动 力 进一步 增加 并 超出 各 自 的 临界 值 时 ， 就 会 导致 滑动 区 域 从 接地 印迹 的 
后 边沿 向 其 前 部 扩展 。 在 滑动 区 域内 所 产生 的 驱动 力 f, 由 下 式 给 出 : 











F,=p)W(1-1,/1,) (1-17) 
MEA BRAS RPE EEF aA 
. l 
Fs =hail,| 1+] (1-18) 


AP, L 由 公式 (1-12) 确定 。 
因此 ， 当 部 分 胎 面 在 地 面 上 滑动 时 ， 其 总 驱动 力 与 滑 转 率 之 间 的 关系 为 
A (up, W-K'i)? 

2 Ki 








Fs th = Wx (1-19) 


HH, K'=Lk,A. 

上 式 清楚 表明 ， 当 在 部 分 接地 面 上 发 生 滑 动 时 ， 驱 动力 与 纵向 滑 转 率 之 间 具 有 非 线 性 关 
系 。 这 对 应 于 图 1-16 所 示 曲 线 超越 4 的 部 分 。 

当 滑 动 扩 展 到 整个 接地 印迹 时 ， 驱 动力 F 等 于 ,WW。 在 这 种 情况 下 ， 可 将 公式 (1-14) 
中 的 /设置 为 零 而 得 到 滑 转 率 i。 与 最 大 驱动 力 相对 应 的 滑 转 率 值 i 等 于 pWALkA， 它 对 应 
于 图 1-16 中 的 B 点 。 轮 胎 滑 转 率 进 一 步 增 大 时 ， 伴 随 着 道路 附着 系数 从 峰值 i 急剧 降低 到 
其 滑动 值 w.， 会 产生 一 种 不 稳定 的 状态 。 

实际 上 ， 轮 胎 - 地 面 接地 印迹 内 的 法 向 压力 分 布 并 不 均匀 ， 接 地 边沿 处 压力 逐渐 减低 。 
因此 ， 可 以 预料 ， 即 便 滑 转 率 非常 小 ， 也 将 在 接地 面 的 后 部 出 现 一 个 很 小 的 滑动 区 域 。 

在 使 用 Julien 理论 来 定义 驱动 力 和 纵向 请 转 率 之 间 的 关系 时 ， 除 了 参数 w 、 歼 和 1 之 外 ， 
也 必须 知道 A 的 取 值 ，A 决定 了 胎 面 进入 接地 印迹 之 前 的 纵向 变形 。 为 了 确定 某 给 定 轮胎 的 
A 值 ， 需 要 相当 大 的 努力 和 精心 的 实验 。 有 鉴于 此 ， 人 们 已 经 开发 了 一 种 简化 理论 ， 其 中 名 
WE A 的 影响 。 根 据 公式 〈1-9) ， 同 时 忽略 入 项， 在 附着 区 域内 距 前 接地 点 距离 为 * 的 一 点 
处 ， 单 位 接地 长 度 的 驱动 力 由 下 式 给 出 : 
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dF 
g E =k xi (1-20) 
如 果 整 个 接地 印迹 的 胎 面 和 地 面 之 间 不 存在 滑 移 ， 驱 动力 和 滑 转 率 之 间 的 关系 由 下 式 
表示 : 
F, = | hivds = (k,2/2)i (1-21) 
0 
SOP, kl /2 项 可 选 作 图 1-16 所 示 的 驱动 力 - 滑 转 率 曲线 在 原点 处 的 斜率 C;， 即 
k oF 
T , =tand a E (1-22) 


式 中 ，Ci 通 常 被 称 为 轮胎 的 纵向 刚度 。 
因此 ， 如 果 在 接地 印迹 中 不 存在 滑 移 ， 张 动力 和 滑 转 率 之 间 的 关系 为 线性 : 
F.=C,i (1-23) 
公式 (1-23) 适用 于 图 1-16 所 示 曲 线 的 OA 区 段 。 
当 滑 转 率 超过 图 1-16 中 的 4 点 时 ， 在 接地 印迹 后 边沿 的 单位 接地 长 度 的 驱动 力 达 到 附 
着 极限 ， 此 时 胎 面 与 地 面 之 间 发 生 滑 移 。 














dF wW 
Sahih =e or (1-24) 
这 表明 ， 如 果 滑 转 率 和 驱动 力 达 到 下 式 所 示 的 临界 值 i 或 Ff.,， 则 接地 印迹 的 后 部 分 开 
始 滑动 : 
o ud 
io TR 96 (1-25) 
wW 
Fy Cile = (1-26) 


换言之 ， 如 果 滑 转 率 IST MAR ESF, KRHA SRR ERREX, WA 
1-16 FAN, Ask (1-26) 表明 , 令 驱 动力 等 于 其 最 大 值 的 一 半 ， 即 令 其 等 于 (u, W2), 1E 
可 确定 驱动 力 - 滑 转 率 关系 曲线 的 线性 区 域 的 上 界 。 
当 滑 转 率 或 驱动 力 进一步 增加 并 超出 各 自 的 临界 值 时 ， 即 i>i, 或 >Ff.， 就 会 导致 滑 
动 区 域 从 接地 印迹 的 后 边沿 向 其 前 部 扩展 。 在 滑动 区 域内 所 产生 的 驱动 力 扩 .由 下 式 给 出 : 
i HU W 
ME KEA TE IRS F a H FRR : 
1p Wl mW 
m2 1 ACH 
因此 ， 当 部 分 胎 面 在 地 面 上 滑动 时 ( 即 i>i. 或 >F,)， 其 总 驱动 力 与 滑 转 率 之 间 的 关 
AN 














(1-28) 








W 


上 式 表明 了 当 部 分 接地 印迹 发 生 滑 移 时 的 驱动 力 - 滑 转 率 之 间 的 关系 所 具有 的 非 线 性 本 


(1-29) 
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Mo 4K Rie Kay, Wi, EREN | 
于 预测 驱动 力 - 滑 转 率 的 关系 。 ! 

与 Julien 的 理论 相 比 ， 上 述 简化 理论 仅 需 
要 心 、 克 和 Ci 这 三 个 参数 来 定义 驱动 力 -纵向 滑 
转 率 之 间 的 关系 。 如 前 所 述 ， 很 容易 从 测量 的 
驱动 力 - 滑 转 率 关 系 曲线 的 初始 斜率 来 确定 Ci 
的 值 。 

如 图 1-17 Pros, “440 EVE VA till ob 0 
时 ， 胎 面部 分 在 进入 接地 面 之 前 出 现 拉 伸 ; 这 
与 驱动 轮 出 现 压 缩 的 情形 相反 。 因 此 ， 有 和 制 动 
力矩 作用 时 ， 轮 胎 的 行驶 距离 将 比 轮胎 自由 滚 
动 时 要 大 。 制 动 的 强烈 程度 常 以 轮胎 滑 移 率 i, 
来 度量 ， 其 定义 为 

i =(1-7) x100% 








法 向 压力 








纵向 应 力 


> 
=( E x100% (1-30) 
Fe 


对 于 一 个 被 抱 死 的 车 轮 ， 其 角速度 w 等 于 
零 ， 但 轮胎 中 心 的 平移 线 速度 不 为 零 。 在 此 条 件 ”图 1-17 在 制 动 力矩 作用 下 的 轮胎 特性 (经 允 
下 ， 意 味 着 滑 移 率 为 100%。 应 当 指 出 ,根据 公 WERA Mechanics of Pneumatic Tires, S. K. 

式 (1-6) 中 给 出 的 由 SAE 所 建议 的 滑 转 率 定 Clak 编辑 ,专著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 
义 ， 对 于 抱 死 的 轮胎 ， 滑 转 率 将 为 -100% 。 

根据 与 前 文 所 述 的 驱动 力 和 滑 转 率 间 关系 相 类 似 的 方法 ， 可 以 推导 出 关于 制 动 力 和 滑 移 
率 间 关 系 的 简化 理论 。 根 据 公 式 (1-5) 给 出 的 滑 转 率 i 的 定义 和 公式 (1-30) 给 出 的 滑 移 
率 i. 的 定义 ， 滑 转 率 i 和 滑 移 率 i 的 表达 式 之 间 有 以 下 关系 : 

lil= |i/(1-i,) | (1-31) 

如 果 在 接地 印迹 上 没有 滑 移 ， 通 过 将 公式 (1-23) 中 的 CG; 和 i 分 别 蔡 换 为 C, 和 i./(1- 
i,) ， 可 以 建立 制 动 力 和 滑 移 率 之 间 的 关系 ， 如 下 所 示 。 

F,=C,i,/(1-i,) (1-32) 

cp, F 是 作用 方向 与 轮胎 中 心 速度 相反 的 制 动 力 ，C, 是 制 动 力 - 滑 移 率 曲 线 在 原点 处 
的 斜率 ， 由 参考 文献 [1.8] 给 出 : 
























































= 一 一 (1-33) 


dl, | i,=0 

C. 被 称 为 制 动 期 间 轮 胎 的 纵向 刚度 。 与 参数 C; 相 类 似 ， 根 据 测 得 的 制 动 力 - 滑 移 率 曲线 
的 初始 斜率 ， 可 以 轻易 确定 C, 的 取 值 。 

有 趣 的 是 ， 将 公式 (1-30) 给 出 的 滑 移 率 定义 带 入 到 公式 (1-32) 中 ， 制 动力 与 滑 移 率 
之 间 的 关系 是 非 线性 的 ， 即 使 是 在 滑 移 率 很 低 的 时 候 ， 此 时 胎 面 和 地 面 之 间 无 滑 移 。 

台面 与 地 面 之 间 开 始 出 现 滑 移 时 的 滑 移 率 为 临界 滑 移 率 js ， 通 过 将 公式 (1-25) 中 的 Ci 
和 i 分 别 殖 换 为 CG 和 i.A(1-i,)， 可 以 确定 临界 滑 移 率 i 的 取 值 : 
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e 2C +u, W (a 
EX MF IAAF, MAAE A SHAN, A- e a A E : 
Ciz HW 
ee ia. 2 (1-35) 

















当 一 部 分 接地 印迹 出 现 滑 移 ( 即 i,>i.) 时 ， 通 过 将 公式 〈1-29) 中 的 Ci 和 分别 蔡 换 
WIC AMi/ (1-i,) ， 可 以 建立 制 动 力 与 滑 移 率 之 间 的 关系 。 
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F = W 1- 1-36 

=n, W| ae (1-36) 
虽然 上 述 理论 只 是 表示 轮胎 -地 面相 互 作 ii ainiai 

用 这 一 高 度 复杂 现象 的 简化 模型 ， 但 已 经 证 明 干 沥青 -64.4km/h 


40 mile/h 








使 用 该 理论 在 乘 用 车 动力 学 仿真 中 来 表示 轮胎 os 
的 行为 是 有 用 的 [519 。 

图 1-18 示 出 了 一 乘 用 车 斜 线 轮 胎 在 不 同 
地 面 上 的 制 动 力 系数 〈 制 动力 与 法 向 载荷 之 
Lt) 随 滑 移 率 变化 的 关系 由 1] 。 当 乘 用 车 以 
64km/h (40mile/h) 的 速度 在 干燥 混合 沥青 路 h 
面 上 行驶 时 ， 图 1-19 示 出 了 同样 尺寸 的 斜 线 02 光 漠 的 冰 面 32,2km/h , 20mile/h 
轮胎 、 缓 冲 斜 线 轮胎 和 子午 线 轮 胎 的 制 动 力 系 ax aides: Seales 
Bc we (EL AE A (AL BE A EB EERO, EO ae. oe 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 干燥 路 面 上 的 道路 黏附 系 
数 受 轮胎 构造 和 胎 压 的 影响 并 不 明显 。 在 不 同 ”图 18 在 不 同 地 面 上 ， 乘 用 车 轮胎 的 制 动 力 


Ebr [ete feb HAI EE ly EAL > 
地 面 上 :的 道路 附着 系数 的 峰值 jw, 和 滑动 值 , 的 E es (2 SAE 
平均 值 见 表 1-201 人 允许， 转载 自 参考 文献 1. 17) 
5 af -2[11] 。 








0.6 碎 石 - 64.4km/h, 
40mile/h 


制 动 力 系数 















































表 1-2 道路 附着 系数 的 平均 值 


























地 面 种 类 峰值 p 滑动 值 作 
沥青 路 和 混凝土 路 ( 干 ) 0.8~0.9 0.75 
沥青 路 ( 湿 ) 0.5~0.7 0.45~0.6 
混凝土 路 ( 湿 ) 0.8 0.7 
石子 路 0.6 0.55 
土路 ( 干 ) 0. 68 0. 65 
土路 ( 湿 ) 0. 55 0.4~0.5 
雪 ( 压 实 ) 0.2 0. 15 
vk 0.1 0. 07 


数据 来 源 : 参考 文献 1. 12, 
在 使 用 参数 中 ， 和 车速 和 法 向 负载 对 驱动 力 - 滑 转 〈 或 制 动 力 - 滑 移 ) 特性 具有 显著 影响 。 
图 1-20 示 出 了 当 斜 线 货车 轮胎 在 干燥 沥青 路 面 上 行驶 时 ， 和 车速 对 制 动 力 - 滑 移 率 特性 的 影 
mi)" 18) 。 如 图 1-20 所 示 ， 速 度 对 轮胎 的 牵引 ( 制 动 ) 性 能 具有 显著 影响 。 因 此 ， 为 了 改进 
对 牵引 力 - 滑 转 率 关系 以 及 制 动 力 - 滑 移 率 关系 的 预测 ， 轮 胎 胎 面 与 地 面 之 间 滑 移 速 度 的 影响 
应 该 被 融入 到 前 面 所 述 的 理论 中 去 + 引 。 图 1-21 示 出 了 当 斜 线 货车 轮胎 在 干燥 沥青 路 面 上 
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R 0.6 
0 og R 
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图 1-19 PAR, RMR RMT TRAEN 图 1-20 ”速度 对 货车 轮胎 在 沥青 路 面 上 制 动 
在 干 地 面 上 的 制 动 力 系 数 的 峰值 和 滑动 值 随 特性 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 18) 
台 压 的 变化 关系 (经 SAE 人 允许， 转载 
自 参 考 文献 1. 11) 
kN Ibf X103 
as * 轮胎 10.00X20/F 
在 沥青 路 面 上 
7 
30 
6 
25 
5 
$ 2 
= 4 
15 
10 
2 
S~ j 
0 
0 20 40 60 80 100 
WERO) 














图 1-21 法 向 载荷 对 货车 轮胎 在 沥青 路 面 上 制 动 特性 的 影响 〈 经 允许 转载 自 参考 文献 1. 18) 
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第 1 章 充气 轮胎 的 力学 C W 


行驶 时 ， 法 向 载荷 对 轮胎 制 动 特 性 的 影响 中 。 纵 向 刚度 C, 的 值 随 着 法 向 载荷 的 增加 而 显著 
增 大 。 这 是 因为 当 胎 压 给 定时 ， 轮 胎 的 接地 长 度 随 法 向 负载 的 增加 而 增 大 。 根 据 公 式 (1-21)， 
为 了 产生 特定 的 纵向 力 ， 较 长 的 轮胎 接地 长 度 导 致 较 低 的 纵向 滑 转 率 〈 或 请 移 率 ) 。 

表 1-3 示 出 了 货车 轮胎 在 干 、 湿 混凝土 路 面 上 道路 附着 系数 的 峰值 w, 和 滑动 值 4.， 此 时 
车 速 为 64km/h (40mile/h)1'。 需 要 指出 ， 这 些 道 路 的 表面 极度 纹理 化 ， 就 像 那 些 满足 美 
国联 邦 州 际 公 路 系统 (U.S. Federal Interstate Highway System) 要 求 的 相对 较 新 的 道路 。 

MR 1-3 可 以 看 出 ， 对 于 货车 轮胎 在 干燥 混凝土 路 面 上 的 道路 附着 系数 ， 其 峰值 w, 与 滑 
动 值 h, 之 间 的 比率 约 为 1.4， 而 对 于 潮湿 混凝土 路 面 ， 该 比率 的 范围 为 1.3~1.6。 还 注意 
到 ， 斜 线 货车 轮胎 和 子午 线 货车 轮胎 在 驱动 ( 制 动 ) 性 能 方面 并 无 明显 差别 。 

道路 附着 系数 的 峰值 jw 与 滑动 值 n, 之 间 的 显著 差异 表示 了 在 制 动 期 间 ( 滑 移 率 i, = 
100% ) 避免 车 轮 抱 死 或 在 加 速 期 间 ( 滑 转 率 i= 100%) 避免 车 轮 打滑 的 重要 性 。 这 是 开发 
用 于 公路 车 辆 的 防 抱 死 制 动 系统 (Antilock Brake System, ABS) 和 牵引 力 控制 系统 
(Traction Control System, TCS) 的 动力 之 一 ， 这 些 系统 将 在 第 3 章 中 进行 讨论 。 


表 1-3 货车 轮胎 在 干 、 湿 混凝土 路 面 上 的 道路 附着 系数 ， 车 速 为 64km/h (40mile/h) 









































轮 胎 类 型 ae a 湿 
aii My Ms My Ms 
Goodyear Super Hi Miler( rib) 斜 线 0. 850 0. 596 0. 673 0. 458 
General GTX ( rib) 和 斜 线 0. 826 0.517 0. 745 0. 530 
Firestone Transteel ( rib) 子午 线 0. 809 0. 536 0. 655 0.477 
Firestone Transport 1 (rib) 斜 线 0. 804 0.557 0. 825 0.579 
Goodyear Unisteel R-1( rib) 子午 线 0. 802 0. 506 0.700 0. 445 
Firestone Transteel Traction (lug) 子午 线 0. 800 0. 545 0. 600 0. 476 
Goodyear Unisteel L-1( lug) 子午 线 0. 768 0. 555 0. 566 0. 427 
Michelin XZA (rib) 子午 线 0. 768 0. 524 0. 573 0. 443 
Firestone Transport 200( lug) 斜 线 0.748 0. 538 0. 625 0.476 
Uniroyal Fleet Master Super Lug RE 0. 739 0. 553 0. 513 0. 376 
Goodyear Custom Cross Rib 和 斜 线 0. 716 0. 546 0. 600 0. 455 
Michelin XZZ (rib) 子午 线 0.715 0. 508 0. 614 0. 459 
平均 值 0. 756 0. 540 0. 641 0. 467 





数据 来 源 : UMTRI， 参 考 文献 1. 19。 
1.4 轮胎 的 侧 偏 特 性 


1.4.1 侧 偏 角 与 侧 偏 力 


当 充气 轮胎 在 垂直 于 车 轮 平面 的 方向 不 受 力 〈 侧 向 力 ) 时 ， 它 将 沿 与 车 轮 平 面相 重合 
的 方向 滚动 。 然 而 如 果 一 侧 向 力 刀 作用 在 轮胎 上 ， 则 在 其 接地 印迹 上 将 产生 一 横向 力 ， 轮 胎 
将 沿 与 车 轮 平面 成 w 角 的 方向 运动 ， 如 图 1-22 中 的 OA 所 示 。 角 a 通常 被 称 为 侧 偏 角 ， 侧 偏 
现象 主要 来 自 轮 胎 的 横向 弹性 。 

当 车 轮 的 外 倾角 为 零 时 ， 在 轮胎 -地 面 接地 印迹 上 所 产生 的 横向 力 通常 被 称 为 侧 偏 力 
Fao 侧 侦 力 与 侧 俩 角 之 间 的 关系 ， 对 道路 车 辆 的 方向 控制 及 其 稳定 性 来 说 ， 具 有 基本 的 重 
要 性 。 
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如 图 1-22 所 示 ， 当 轮胎 沿 04 方向 匀速 运动 时 ， 作 用 
于 车 轮 中 心 的 侧 向 力 玉 与 地 平面 上 产生 的 侧 俩 力 六 .通常 
并 非 共 线 的 关系 。 侧 仿 角 较 小 时 ， 地 平面 内 的 侧 侦 力 通 
常 在 所 施加 的 侧身 力 的 后 方 ; 这 便 会 产生 一 个 力矩 〈 或 
力 偶 ) ， 它 企图 使 车 轮 平面 与 其 运动 方向 相 重 合 。 该 力矩 
被 称 为 自动 回 正 力矩 ， 是 转向 时 帮助 转向 轮回 到 其 原始 
位 置 的 最 重要 的 恢复 力矩 之 一 。 侧 向 力 与 侧 偏 力 之 间 的 
距离 , 称 为 轮胎 拖 迹 (pneumatic trail) ， 而 侧 偏 力 与 轮胎 
拖 迹 的 乘积 决定 了 自动 回 正 力矩 。 

人 们 对 在 各 种 不 同 工 作 条 件 下 ， 不 同类 型 轮胎 的 侧 
偏 角 与 侧 偏 力 之 间 的 关系 已 经 进行 了 非常 广泛 的 研究 。 
图 1-23 示 出 了 和 斜 线 汽车 轮胎 与 子午 线 汽车 轮胎 的 侧 偏 力 
与 其 侧 偏 角 之 间 函 数 关 系 的 典型 曲线 '" 中 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 当 侧 偏 角 小 于 某 值 ， 如 图 1-23 中 的 4" ， 侧 侦 力 与 侧 
偏 角 近 似 成 正比 。 当 侧 偏 角 大 于 该 角度 时 ， 侧 偏 力 以 较 
低 的 速率 随 侧 偏 角 增加 ， 并 达到 最 大 值 ， 此 时 轮胎 开始 
侧 滑 。 对 于 乘 用 车 轮胎 ， 其 最 大 侧 偏 力 出 现在 当 侧 偏 角 
约 等 于 18 时， 而 对 于 赛车 轮胎 ， 其 侧 偏 力 在 侧 偏 角 约 为 
6° 时 达到 峰值 。 图 1-23 RET, FALE PACH, $ 



















































































线 轮胎 的 侧 偏 力 随 侧 偏 角 的 增长 速度 更 为 缓慢 。 这 些 特 ” 图 1-22 轮胎 在 受到 侧 向 力作 用 时 
性 被 认为 是 更 适合 于 两 轮 驱 动车 辆 ， 例 如 摩托 车 。 侧 偏 的 状况 (经 允 计 
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力 随 侧 偏 角 的 增长 速度 越 缓和 ， 则 驾驶 人 就 能 更 好 地 控 “of Pneumatie Tires, S. K. Clark 编辑 ， 











制 两 轮 车 辆 。 这 也 是 斜 线 轮胎 多 用 于 摩托 车 的 原因 之 ”着 12， 


一 中 中。 图 1-24 示 出 了 多 种 货车 轮胎 (包括 子午 线 轮胎 和 








斜 线 轮 胎 ) 的 侧 偶 力 与 法 向 载荷 之 比 随 侧 偏 角 的 变化 情况 ， 这 些 轮胎 斥 才 为 10. 00-20, H. 
AAAI CHS EL). SE 1-23 所 示 的 乘 用 车 轮胎 相似 ， 子 午 线 轮胎 的 












































侧 偏 力 随 侧 偏 角 的 增长 速度 比 斜 线 轮 胎 要 更 快 。 
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局 ，1971 年 ) 





图 1-23 ”和 斜 线 轮胎 与 子午 线 轮胎 的 侧 偏 特性 (经 允许 转载 自 Mechanics of Pneumatic Tires, 
S. K. Clark 编辑 ， 专 著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 








第 1 章 “充气 轮胎 的 力学 


有 很 多 因素 影响 轮胎 的 侧 偏 特 性 。 作 用 在 轮胎 上 的 法 向 载荷 对 轮胎 的 侧 偏 特性 有 显著 影 
响 。 图 1-25 示 出 了 一 些 典 型 结果 [1 中 。 可 以 看 出 ， 对 于 确定 的 侧 偏 角 ， 侧 偏 力 通常 随 法 向 
载荷 的 增加 而 增 大 。 然 而 ， 侧 偏 力 与 侧 偏 角 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 因 此 ， 在 转向 时 内 侧 轮 
台 向 外 侧 轮 胎 的 载荷 转移 ， 将 会 降低 这 对 轮胎 所 能 产生 的 总 侧 偏 力 。 如 图 1-26 所 示 ， 考 虑 
车 梁 轴 上 的 一 对 轮胎 ， 每 个 轮胎 的 法 向 载荷 各 为 忆 。 对 于 确定 的 侧 偏 角 来 说 ， 每 个 轮胎 法 向 
载荷 为 ,时 的 侧 向 力 为 ,。 如 果 车 辆 进行 稳 态 转向 ， 由 于 恤 荷 的 横向 转移 ， 作 用 在 内 侧 轮 
全 上 的 法 向 载荷 减 小 到 F; ， 而 外 侧 轮胎 的 法 向 载荷 则 增加 到 ,。 其 结果 是 ， 两 个 轮胎 总 的 
侧 偏 力 将 为 Fi+F,,。， 此 值 小 于 2F,， 如 图 1-26 所 示 。 这 意味 着 ， 在 转弯 时 车 梁 轴 上 的 一 对 
轮胎 ， 为 了 产生 所 需 的 侧 偏 力 以 平衡 已 知 的 离心 力 ， 由 此 引发 的 载荷 的 横向 转移 将 会 导致 轮 





















































则 偏 角 的 增 大 。 
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图 1-24 和 斜 线 货车 轮胎 和 子午 线 货车 轮胎 在 图 1-25 ”法 向 载荷 对 轮胎 侧 偏 特 性 的 影响 〈 经 允许 转 





干燥 混凝土 路 面 上 的 侧 偏 特性 (经 允许 载 自 Mechanics of Pneumatic Tires, S. K. Clark 编辑 ， 
转载 自 参 考 文献 1. 8) 专著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 

















为 了 对 不 同 轮胎 的 侧 偏 特性 提供 一 个 共同 的 比较 基 
础 ， 我 们 采用 一 个 称 为 侧 偏 刚度 的 参数 C,。C。 被 定义 为 
WFD POTN Ai FL a 的 偏 导 数 在 a=0 (和 零 侧 偏 角 ) 时 
的 取 值 : 
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图 1-27 示 出 了 一 系列 轮胎 〈 包 括 乘 用 车 轮胎 、 轻 型 货 
车 轮胎 和 重型 货车 轮胎 ) 的 侧 偏 刚 度 与 法 向 载荷 之 间 关 系 ”图 
Aree S, ZEA, RL 表示 特定 轮胎 的 额定 载荷 。 对 于 
测试 的 三 种 乘 用 车 轮胎 ， 其 侧 偏 刚度 在 额定 载荷 处 达到 最 
大 值 ， 并 且 其 侧 偏 刚度 随 着 法 向 负载 的 进一步 增加 而 减 小 。 然 而 






















































=| __ 
ira 





Fi F z Fa 
法 向 载荷 


1-26 车 轴 上 一 对 轮胎 的 载荷 
横向 转移 对 侧 偏 特性 的 影响 





， 对 于 轻型 货车 和 重型 货车 轮 


胎 ， 即 使 在 超过 额定 载荷 之 后 ， 其 侧 俩 刚度 仍然 保持 增长 ， 虽 然 增 长 速率 较 低 。 
为 了 评价 法 向 载荷 对 轮胎 侧 偏 能 力 的 影响 ,通常 采用 一 个 称 为 侧 偏 系数 的 参数 ， 该 系数 
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被 定义 为 单位 法 向 载荷 的 侧 偏 刚度 。 图 1-28 示 出 了 侧 偏 系数 随 轮 胎 法 向 载荷 而 变 的 关 
系 '" |。 该 图 表明 ， 当 法 向 载荷 增加 时 ， 侧 偏 系 数 降低 。 

全 压 对 轮胎 侧 偏 性 能 的 影响 程度 通常 一 般 。 一 般 来 说 ， 轮 胎 的 侧 偏 刚度 随 胎 压 增 加 而 增 
大 。 图 1-29 示 出 了 多 种 汽车 轮胎 (包括 子午 线 轮胎 、 绥 冲 斜 线 轮 胎 和 斜 线 轮胎 ) 在 不 同 胎 
压 下 的 侧 偏 系数 的 对 比 中 由。 表 1-4 示 出 了 多 种 货车 轮胎 在 额定 载荷 和 额定 胎 压 下 (特殊 
指定 的 除外 ) WRZE 。 
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图 1-27 乘 用 车 轮胎 、 轻 型 货车 轮胎 和 重型 货车 轮胎 的 侧 偏 刚度 的 比较 
(经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 8) 
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轮胎 胎 压 
图 1-28 轮胎 的 法 向 载荷 对 其 侧 偏 系数 图 1-29 ”子午线 、 斜 线 和 缓冲 斜 线 汽车 轮胎 
的 影响 〈 经 允许 转载 自 参考 文献 1. 12) 的 侧 偏 系数 随 轮 胎 胎 压 的 变化 (经 SAE 允许 ， 





转载 自 参 考 文献 1. 11) 
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表 1-4 额定 载荷 和 额定 胎 压 下 (特殊 指定 的 除外 ) 货车 轮胎 的 侧 偏 系数 
轮胎 类 型 轮胎 构造 侧 偏 系数 A[ 14(°)] 
Michelin Radial XZA(1/3 tread) 子午 线 轮胎 0. 1861 
Michelin Radial XZA( 1/2 tread) 0. 1749 
Michelin Pilote XZA 0. 1648 
Michelin Radial XZA 0. 1472 
Goodyear Unisteel G159 ,11R22. 5 LRF at 655kPa( 951bf/in? ) 0. 1413 
Michelin XZZ 0. 1370 
Goodyear Unisteel 11, 10R22. 5 LRF at 620kPa( 901bf/in? ) 0. 1350 
Goodyear Unisteel G159 ,11R22. 5 LRG at 792kPa( 1151bf/in? ) 0. 1348 
Goodyear Unisteel 11,10R22.5 LRF at 758kPa(1101bf/in? ) 0. 1311 
Firestone Transteel 0.1171 
Firestone Transteel Traction 0. 1159 
Goodyear Unisteel R-1 0. 1159 
Goodyear Unisteel L-1 子午 线 轮胎 0. 1121 
Firestone Transport 1 和 斜 线 轮胎 0. 1039 
General GTX 0. 1017 
Goodyear Super Hi Miler 0. 0956 
Goodyear Custom Cross Rib 0. 0912 
Uniroyal Fleet Master Super Lub 0. 0886 
Firestone Transport 200 和 斜 线 轮胎 0. 0789 


数据 来 源 : UMTRI 和 TRIF， 参 考 文献 1. 19。 


1.4.2 侧 偏 角 与 回 正 力矩 


如 1.4.1 节 所 述 


























， 作 用 在 车 轮 中 心 的 侧 向 力 F, 和 地 平面 上 产生 的 侧 偏 力 f。 通 常 并 不 共 


线 ， 如 图 1-22 所 示 。 这 便 会 生成 一 个 力矩 ， 它 被 称 为 回 正 力矩 或 自动 回 正 力矩 。 图 1-30 示 
出 了 乘 用 车 轮胎 在 不 同 侧 偏 角 和 不 同 法 向 载荷 下 的 侧 偏 力 与 回 正 力矩 间 的 曲线 王 2 。 
图 1-31 和 图 1-32 分 别 示 出 了 和 斜 线 货 车 轮胎 


(10. 00-20/F) 和 子午 线 货 
20/G) 的 回 正 力矩 随 侧 
WRIS, MEPE AN, 
载荷 ， 回 正 力矩 首先 随 侧 
加 而 增 大 。 在 某 一 

















大 值 ， 然 后 随 侧 偏 角 的 进 一 














n Æ te HA (10. 00- 


fA RNA RHEE 


对 于 一 定 的 法 向 








i 力 和 侧 偏 角 的 增 











侧 偏 角 时 回 正 力矩 达到 最 





步 增加 而 减 小 。 


这 主要 是 由 于 在 大 侧 偏 角 的 情况 下 ， 接 地 印 











迹 后 部 胎 面 产生 滑 移 而 引起 的 ， 这 导致 侧 偏 

















力作 用 点 向 前 移动 。 表 1-5 示 出 了 在 额定 载 





和 荷 和 额定 胎 压 下 〈 特殊 指定 的 除外 ) ， 


侧 偏 


角 为 1* 时 测 得 的 货车 轮胎 的 轮胎 拖 迹 上 21 。 

从 表 中 可 知 ， 货 车 轮胎 的 轮胎 拖 迹 在 4. 6cm 
(1.8in) 到 7.1lcm (2.8in) 的 范围 内 变化 。 
新 斜 线 轮胎 的 典型 拖 迹 值 为 5. 8cm (2. 3in) , 
而 新 子午 线 轮胎 的 典型 值 为 5.3cm (2. lin) 。 
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自动 回 正 力矩 
图 1-30 在 不 同 法 向 载荷 下 乘 用 车 轮胎 的 自动 
回 正 力矩 随 侧 偏 力 的 变化 关系 (经 SAE 允许 ， 
转载 自 参 考 文献 1. 20) 
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驱动 力 对 回 正 力矩 有 显著 影响 。 一 般 说 来 ， 当 侧 偏 角 一 定时 ， 驱 动力 矩 使 回 正 力矩 增 
大 ， 而 制 动 力矩 的 影响 则 相反 。 由 于 胎 压 和 法 向 载荷 会 影响 到 接地 印迹 的 大 小 ， 也 影响 自动 
回 正 力矩 。 载 荷 大 、 胎 压低 ， 会 增 大 接地 长 度 并 增 大 轮胎 拖 迹 ， 这 使 得 自动 回 正 力矩 增 大 。 
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1-31 全线 货车 轮胎 (型 号 10.00-20/F) 的 自动 回 正 力矩 随 法 向 载荷 和 侧 偏 角 变 化 的 情况 
(经 允许 转载 自 参考 文献 1. 8) 
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1-32 ”和 斜 线 货车 轮胎 〈 型 号 : 10. 00-20/G) 的 自动 回 正 力矩 随 法 向 载荷 和 侧 偏 角 变化 的 情况 
(经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 8) 
































表 1-5 在 额定 载荷 和 额定 胎 压 下 〈 特殊 指定 的 除外 ) ， 侧 偏 角 为 1 时 货车 轮胎 的 轮胎 拖 迹 


























, 轮胎 拖 迹 
轮胎 类 型 轮胎 构造 
cm in 
Michelin Radial 11R22.5 XZA(1/3 Tread) 子午 线 轮胎 6. 17 2. 43 
Goodyear Unisteel TI ,10R22. 5 LRF at 620kPa(90Ibf/in? ) 6.15 2. 42 
Michelin Radial 11R22.5 XZA(1/2 Tread) 5. 89 2. 32 
Goodyear Unisteel G159 ,11R22. 5 LRG at 655kPa( 951bf/in? ) 5:87 2.31 
Michelin Radial 11R22.5 XZA 5.51 2:17 
Goodyear Unisteel G159,11R22.5 LRG at 792kPa( 1151bf/in? ) 5. 46 2.15 
Goodyear Unisteel [[ ,10R22.5 LRF at 758kPa(110Ibf/in? ) 5.41 2. 13 
Michelin Radial 11R22.5 XZA 5. 38 2.12 
Michelin Rilote 11/80R22. 5 XZA 子午 线 轮胎 4.62 1.82 
New Unspecified Model 10. 00-20/F 5. 89 2. 32 
Half-Worn Unspecified Model 10. 00-20/F 斜 线 轮胎 7.14 2.81 
Fully-Worn Unspecified Model 10. 00-20/F 6.55 2.58 


数据 来 源 : UMTRI， 参 考 文献 1. 19。 


32 


1.4.3 外 倾角 与 外 倾 侧 向 力 ee ee 


如 图 1-33 所 示 ， 当 从 车 轮 前 方 
及 后 方 看 时 ， 外 倾角 是 车 轮 平面 相 
对 于 垂直 于 道路 的 平面 的 倾角 。 其 
主要 功用 是 为 获得 轴 向 支承 压力 和 
减 小 主 销 内 倾 俩 移 距 离 。 乘 用 车 的 
外 倾角 在 0.5° ~ 1?。 外 倾角 大 时 ， 
会 引起 轮胎 的 过 度 磨损 下 2 。 





























外 倾角 在 接地 印迹 上 引起 侧 向 图 1.33 ”外 倾 轮胎 的 特性 


力 。 该 侧 向 力 一 般 被 称 为 外 倾 侧 向 


E 
第 1 章 充气 轮胎 的 力学 P 


外 侧 车 轮 的 
理论 转动 中 心 











FF, ， 该 侧 向 力 的 产生 可 用 下 述 方法 来 解释 。 如 图 1-33 所 示 ， 一 个 具有 外 倾角 的 自由 滚动 
的 轮胎 将 绕 0 点 转动 。 然 而 ， 和 车辆 上 的 外 倾 轮胎 被 强迫 沿 直线 运动 ， 在 地 面 上 产生 一 个 沿 
外 倾 方向 的 侧 向 力 。 有 趣 的 是 ， 注 意 到 外 倾 侧 向 力作 用 在 车 轮 中心 的 前 面 ， 因 而 形成 一 个 小 





的 外 倾 力矩 。 对 于 和 斜 线 汽车 轮胎 ， 其 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 ( 侧 











ANEN) 间 的 关系 示 于 











图 1-34。 已 经 证 明 ， 对 和 斜 线 轮胎 而 言 ， 其 外 倾 侧 向 力 大 约 是 与 之 相当 的 侧 偏 角 所 引起 的 侧 向 
力 的 五 分 之 一 ; 对 于 子午 线 轮胎 而 言 要 稍 小 些 。 我 们 常 采 用 外 倾 刚 度 这 一 参数 ， 为 比较 不 同 
轮胎 外 倾 特性 提供 了 一 个 共同 基础 。 外 倾 刚度 等 于 外 倾 侧 向 力 相对 于 外 倾角 的 导数 在 外 倾角 


为 零 时 的 取 值 ， 如 下 式 所 示 。 


胎 压 法 向 载荷 
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(经 SAE 允许， 转载 自 参考 文献 1. 21) 





(1-38) 
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图 1-34 汽车 轮胎 在 不 同 法 向 载 集 下 轮胎 的 外 倾 力 与 外 倾角 之 间 的 关系 





与 侧 偏 刚度 相似 ， 法 向 载 答 与 胎 压 对 外 倾 刚度 会 产生 影响 。 图 1-35 示 出 了 胎 压 为 620kPa 
(90lpfYin?) 的 三 种 货车 轮胎 的 外 倾 刚度 随 法 向 载荷 的 变化 情况 由 5 。 从 图 中 可 知 ， 对 于 货 
轮胎 而 言 ， 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 其 外 倾 刚度 约 为 侧 偏 刚度 的 十 分 之 一 到 五 分 之 一 。 





























\ 量 ”地面 车 辆 原理 
对 具有 侧 偏 角 工 作 的 外 倾 轮胎 ， N/C) beC) 
其 所 受 的 总 侧 向 力 等 于 侧 偏 力 太 与 外 = C ccs 
倾 力 F y ZA 2 600 12.00- 20/0 E 
F, = Fa +F,, ( 1-39) EE 90Ibf/in- , 620kPa 
如 果 侧 偏 力 与 外 倾 侧 向 力 同 向 ， o 1100-22/6 ， 
上 式 中 取 正 号 。 对 于 小 的 侧 偏 角 来 fee sae 
说 ， 侧 偏 力 和 侧 偏 角 之 间 以 及 外 倾 侧 200 
向 力 与 外 倾角 之 间 的 关系 基本 上 是 线 
性 的 ; 因此 : 在 一 定 侧 偏 角 下 的 外 倾 2000 4000 6000 8000 10000 lbf 
轮胎 的 总 侧 向 力 可 用 下 式 确 定 : 10000 20000 30000 40000 S0000N 
Fy=CatCyy (1-40) iii 
mahe, PEA ea VY My E 1-35 重型 货车 轮胎 的 外 倾 刚度 随 法 向 载荷 的 变化 








生 的 侧 向 力 构成 一 个 回 正 力矩 。 但 由 侧 
偏 角 产生 的 回 正 力矩 通常 要 大 得 多 。 


1.4.4 轮胎 侧 偏 特性 的 表征 


为 了 推导 出 一 个 用 以 描述 充气 轮胎 侧 
基本 模型 ， 其 中 的 一 种 模型 如 图 1-36a 所 示 ， 它 
基于 如 下 假定 : 轮胎 的 胎 面 罕 带 相当 于 一 个 被 张 
紧 的 弦 ， 该 弦 受 用 于 表示 轮 壁 的 横向 弹簧 的 钳 
制 ， 而 轮 缘 相 当 于 弹簧 的 底座 。 妃 一 种 模型 则 如 
图 1-36b 所 示 ， 它 将 胎 面 窄带 看 作 等 效 于 受到 连 
续 的 横向 弹簧 支承 的 一 个 弹性 粱 六 5 2 。 

两 种 模型 都 假定 轮胎 的 侧 偏 特性 组 可 由 轮 
胎 的 赤道 线 (equatorial line) 特性 导出 ， 轮 胎 
的 赤道 线 是 未 变形 的 轮胎 表面 与 车 轮 平 面 的 交 
线 。 在 接触 面 内 的 赤道 线 被 称 为 接触 线 。 这 两 
种 基本 类 型 的 主要 区 别 之 一 是 ， 在 张 紧 弦 模型 
中 的 赤道 线 的 斜率 可 以 不 连续 ， 而 在 (弹性 ) 
梁 模型 中 则 不 然 。 现 已 证 明 ， 对 于 小 的 侧 偏 角 
而 言 ， 张 紧 弦 模型 可 以 提供 对 充气 轮胎 的 侧 偏 
特性 的 基本 认 知 。 下 面 将 讨论 由 Temple 和 von 
Schlippe $e Hi AIK ax ea S, 





















































假定 轮胎 以 确定 的 侧 偏 角 做 稳 态 运动 。 如 图 1-37 所 示 ， 在 接触 地 面 内 ， 赤 道 线 BC 的 形 
状 是 轮胎 的 轨迹 ， 如 果 无 滑动 发 生 ， 则 赤道 线 BC 相对 于 地 面 不 动 。 令 图 中 的 虚线 AB 为 处 
当 轮 胎 向 前 滚动 时 ，4B 上 各 点 变 成 BC 上 各 点 。 这 











于 接地 印迹 前 方 杰 道 线 外 部 分 的 投影 ， 
















情况 (经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 8) 
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轮 缘 


轮 缘 
横向 弹簧 
b) 在 弹性 底座 上 的 梁 的 模型 





i 特性 的 数学 模型 ， 人 们 进行 了 很 多 尝试 。 现 有 两 种 


横向 弹簧 

















图 1-36 ”轮胎 侧 偏 特性 的 模型 〈 经 允许 复制 
Vehicle Dynamics by J. R. Ellis, Business 
Books, 1969 年 ) 

















RH, AB 和 BC 在 点 B 处 一 定 有 一 公 切 线 。 在 接地 印迹 的 后 部 ， 此 条 件 便 不 再 成 立 , 在 C 


点 可 能 有 一 弯 折 点 。 因 此 ， 一 般 可 认为 ， 
续 的 ， 而 在 后 边沿 则 不 一 定 是 连续 的 。 


一 个 滚动 轮胎 在 接地 印迹 前 边沿 赤道 线 的 斜率 是 连 
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中 心平 面 





运动 方向 


图 1-37 滚动 的 轮胎 受 侧 向 力 时 的 赤道 线 特性 


考虑 图 1-37 所 示 的 被 扭曲 了 的 赤道 线 上 的 一 个 元 素 ， 令 该 元 素 对 车 轮 平 面 的 侧 向 偏 移 
为 Y， 沿 未 扭曲 的 赤道 线 测量 时 ， 该 元 素 距 位 于 接地 印迹 中 心 的 原点 的 距离 为 x。 假 定 该 元 
素 因 侧 向 偏 移 y 而 作用 于 轮 缘 上 的 侧 向 力 以 微分 形式 给 出 ， 即 

dF, =k, ydx (1-41) 

其 中 ,是 轮胎 侧 向 刚度 。 上 式 适 用 于 圆周 上 所 有 各 点 。 基 于 重型 货车 轮胎 (包括 斜 线 
轮胎 和 子午 线 轮胎 ) 样本 在 额定 负载 和 额定 胎 压 下 的 实验 数据 ， 可 知 k, 的 值 在 小 范围 内 变 
化 ， 其 平均 值 大 约 为 2275kN/m” (330Ibf/in?) 。 

对 于 赤道 线 上 的 一 个 元 素 ， 由 于 弦 的 张力 还 男 作 用 有 一 横向 分 力 。 此 分 力 与 赤道 线 的 斜 
率 成 正比 ， 对 于 小 的 偏 移 ， 其 微分 形式 为 


d27 
dF yy > -F, ae ( 1-42) 
























































HEP, FRANK. WHER, WAS AP Hk, WALERIA KE. HR 
以 指数 函数 所 描述 的 侧 向 偏 移 减 小 到 原来 的 1/2.718， 如 图 1-37 所 示 。 

如 图 1-37 所 示 ， 令 1 为 接地 长 度 ， 并 取 其 中 心 x 为 原点 ， 令 yl 和 y, 是 位 于 接地 印迹 前 后 
端的 赤道 线 的 偏 移 。 在 不 与 地 面相 接触 的 轮胎 部 分 ( 即 自由 区 ) ABEL, 上 ， 轮 胎 不 受 任 
何 外 部 载荷 的 作用 ， 因 而 由 公式 (1-41) 和 公式 (1-42) 可 得 

k [ë 2) - 0 (1-43) 

此 微分 方程 的 解 将 给 出 自由 区 内 赤道 线 的 偏 移 形 状 ， 即 

yosinh[ («-1,/2)/1, |+v,sinh[ (1,/24h,-x)/1, | 
7 sinh (l/l) 

如 果 r 为 轮胎 的 半径 ， 在 通常 条 件 下 , 1,06 4 5r 与 6r zi, LASF r, Ak, 

AR (1-44) 可 被 近似 为 指数 函数 。 在 靠近 接地 印迹 前 方 的 自由 区 内 “〈 即 xj2)， 有 

















(1-44) 



































—(«-1,/2 
y=nesp| l 7 "| (1-45) 
在 靠近 接地 印迹 后 方 的 自由 区 内 (x<li/2+l,)， 有 
—(1,/2+1, -x) 
y=y20%| f | (1-46) 
因此 ， 在 靠近 接地 印迹 两 端 但 不 与 平面 相 接 触 的 自由 区 内 ， 其 赤道 线形 状 是 一 指数 


曲线 。 
可 用 上 述 作 用 于 胎 面 罕 带 元 素 上 的 侧 向 力 和 横向 偏 移 的 表达 式 ， 来 确定 侧 偏 力 和 回 正 力 
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J 地 面 车 辆 原理 

和 矩 随 系数 局、 上 和 接地 长 度 上 的 变化 关 中 心 线 

系 。 可 以 采用 以 下 两 种 方法 得 到 。 — fen teek.: 
运动 方向 = 


1) 如 Temple 所 提出 的 那样 ， 将 地 
面 作 用 给 轮胎 的 侧 向 力 沿 整 个 接地 印迹 
且 包 括 两 端 自由 区 内 的 赤道 线 的 无 穷 小 
长 度 进行 积分 。 

2) 如 von Schlippe 所 提出 的 那样 ， 
将 轮胎 作用 给 轮 缘 的 侧 向 力 沿 包 括 接地 
长 度 在 内 的 整个 圆周 进行 积 4 

上 述 两 种 方法 的 实质 示 于 图 1-38。 

根据 Temple 的 方法 ， 并 假定 在 接地 
印迹 的 赤道 线 为 直线 ， 通 过 积分 可 得 总 
侧 癌 力 f,， 如 下 : 














图 1-38 ”作用 在 轮 缘 和 轮胎 -道路 接地 印迹 上 的 侧 向 力 








F -af f- p) as 
l/ " dx? 


1/2 


AN ewe] (1-47) 
z EE T 
=k (yp ty.) (41/2) 
对 受 纯 侧 向 力 而 不 滚动 的 车 轮 ， 有 
Y1 =Y2=Y0, F, = 2hkyyo(l,+1,/2) (1-48) 
MAASE n R DEEE ENEA: ERA: 


M =n f x fy BS D) ae 
=f ode 和 -| 


-1/2 


Seed 
k, (yi-y2) +k, ils +) Gye) (1-49) 


(1,/2)? efiet | 


L 








init 


根据 Schlippe 的 方法 ， 可 得 到 相同 的 表达 式 。 
一 个 以 侧 偏 角 a 滚动 的 轮胎 ， 如 果 轮 胎 罕 带 在 接地 印迹 上 无 滑动 ， 则 在 接触 区 内 的 赤 
道 线 的 斜率 将 等 于 tana。 因 此 





YY Yi 

L l; 

H ERRATA BIS (1-47) 和 公式 (1-49) 中 ， 则 侧 向 力 和 自动 回 正 力矩 与 侧 偏 
角 的 关系 为 





a ~tana= 


(1-50) 


F, f 
zf: + (1-51) 
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n) | (1-52) 





M, 1/2)? 
A t ) | 
a 3 


轮胎 拖 迹 妃 为 
M, (1,/2)[ C,/2)°/341,(1,41,/2) ] 

a Fy (1.+1./2)? 

表征 充气 轮胎 侧 向 弹性 特性 的 两 个 基本 参数 k, 和 L,， 可 以 通过 适当 的 实验 来 测定 。 可 以 
看 出 ，F,/a 与 M,/a 之 比 与 6 无关 ; 因此 1, 可 以 根据 所 测 得 的 /a 和 M,/a (轮胎 的 接地 长 
ELEA) 的 值 确定 。 另 一 方面 ， 对 于 不 滚动 的 轮胎 ， 其 (A/yo) ?对 /a 之 比 与 1 无关 。 因 
此 ,可 以 通过 所 测 得 的 (Ff,/yo) ME a 之 值 确定 。 有 一 些 研 究 者 已 经 进行 过 k, 和 1 的 测 
量 。 例 如 ，von Schlippe RPL, 一 组 不 同 尺寸 但 有 相同 比例 的 飞机 轮胎 的 1. 之 值 ， 近 似 在 0. 6r 
到 0.9r 的 范围 内 变化 。von Schlippe WRK, ZZ AAA EAY 90% 11! 。 

公式 (1-51) 和 公式 (1-52) 表明 ， 如 果 胎 面 与 地 面 之 间 无 滑动 发 生 ， 则 侧 向 力 与 回 正 
力矩 随 侧 偏 角 线性 增长 。 这 对 应 于 图 1-23 所 示 的 小 侧 偏 角 情况 。 当 侧 偏 角 增 加 时 ， 胎 面 与 
地 面 之 间 发 生 滑动 ， 这 时 ， 关 于 接地 印迹 内 赤道 线 为 直线 的 假定 不 再 成 立 。 因 此 ，Temple 
和 von Schlippe 提出 的 理论 只 限于 小 侧 偏 角 的 情况 。 

如 上 所 述 ， 使 用 Temple 或 von Schlippe 的 理论 来 定义 侧 偏 力 和 侧 偏 角 之 间 的 关系 ，h, 和 
4 的 值 必须 是 已 知 的 。 确 定 这 两 个 参数 的 取 值 通常 是 一 个 复杂 的 过 程 。 有 鉴于 此 ， 文 献 
[1.8] 提出 了 一 种 简化 理论 。 在 简化 模型 中 有 如 下 假设 ， 如 果 在 接地 印迹 〔 沿 车 轮 平 面 ) 
前 边沿 之 后 纵向 距离 为 x 的 一 点 ， 在 该 处 胎 面 元 素 的 横向 偏 移 ”与 tana 成 正比 ， 其 表达 式 
如 下 : 





(1-53) 
















































































y'=xtana (1-54) 
其 中 ,横向 偏 移 y' 相 对 于 前 接地 点 测量 得 到 ， 并 垂直 于 车 轮 平面 ，a 是 侧 偏 角 。 
如 果 忆 是 轮胎 的 等 效 横向 刚度 ， 那 么 当 轮 胎 胎 面 和 地 面 之 间 没 有 侧 向 滑动 时 ， 单 位 接 
地 长 度 上 的 横向 力 由 下 式 给 出 : 





















































=k'xtana (1-55) 


dx 
由 整个 接地 印迹 所 产生 的 侧 偏 力 ， 其 表达 式 为 
L 
Fa = | atanada 
= (k! /2) tana (1-56) 
其 中 ,1 为 接地 长 度 。 
可 以 将 (如 WY2) 作为 由 公式 (1-37) 所 定义 的 侧 偏 刚度 C。， 即 侧 偏 力 - 侧 偏 角 曲 线 在 
原点 处 的 斜率 ， 其 值 容易 确定 如 下 : 









































El Oe 
2 =e OQa |a=0 en 
因此 ， 当 在 接地 印迹 上 无 横向 滑 移 发 生 时 ， 侧 偏 力 和 侧 偏 角 之 间 的 关系 由 下 式 表示 : 
F a =C, tana (1-58) 











如 果 侧 偏 角 a BY), tanw~a, AI (1-58) 可 被 写 为 
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F a5 Gah (1-59) 

使 用 与 1. 3 节 中 所 描述 的 用 于 分 析 驱 动力 和 纵 癌 滑 移 率 间 关 系 相 类 似 的 方法 ， 可 以 确定 

侧 偏 角 的 临界 值 q. 和 侧 偏 力 的 临界 值 F,.。， 在 该 临界 值 处 接地 印迹 的 尾部 开始 发 生 横 向 滑 
移 。 临 界 值 aq。 由 下 式 给 出 : 









































a, = (1-60) 





I FUEL go HY BSCS 

HW 
yac 2 

与 1.3 节 中 所 描述 的 驱动 力 -纵向 滑 移 率 关系 相 类 似 ， 公式 (1-61) 表明 ， 如 果 侧 偏 力 
小 于 其 峰值 (py,W/A2) 的 一 半 ， 那 么 侧 偏 力 和 侧 偏 角 间 的 关系 也 将 是 线性 的 ， 并 且 也 不 会 发 
生 横向 滑 移 。 

当 轮 胎 胎 面 和 地 面 之 间 发 生 侧 向 滑 移 时 〈 即 >a REF aF ya) ， 侧 偏 力 和 侧 偏 角 之 间 的 
关系 类 似 于 式 (1-29) ， 该 关系 可 表示 为 

w W 
read Uproar ed Cro (1-62) 

上 述 公式 表明 ， 当 部 分 接地 印迹 发 生 横 向 滑 移 时 ， 侧 偏 力 和 侧 偏 角 之 间 的 关系 是 非 线 
性 的 。 

虽然 上 述 理 论 为 充气 轮胎 侧 偏 特性 的 某 些 方面 提供 了 物理 角度 的 解释 ， 但 它们 仍 是 对 高 
度 复 杂 过 程 的 简化 表示 。 在 对 道路 车 辆 的 横向 动态 性 能 的 仿真 中 ， 为 了 更 准确 地 表示 轮胎 特 
性 ， 经 常 使 用 测量 的 轮胎 数据 而 非 理 论 关 系 。 测 量 的 轮胎 数据 ， 以 表格 形式 或 经 验 公式 的 形 
式 作为 仿真 模型 的 输入 。 例 如 ， 人 们 已 经 提出 以 下 经 验 公式 来 表示 侧 偏 力 F,。 和 侧 偏 角 a 之 
KA), 


F 





(1-61) 























































































































F yy =; atc,a’ +¢30° (1-63) 

HP, c, 、c 和 cs 是 将 给 定 轮胎 的 测量 数据 与 公式 (1-63) 相 拟 合 得 到 的 经 验 常数 。 

如 前 所 述 ， 法 向 载荷 对 侧 向 力 的 产生 有 着 显著 影响 。 为 了 考虑 法 向 载荷 的 影响 ， 系 数 
ci1、C2 和 cs 可 被 表示 为 法 向 载荷 的 二 次 函数 '+ ”1 。 这 需要 进行 另外 的 曲线 拟 合 。 

在 上 述 的 充气 轮胎 侧 偏 特性 的 讨论 中 ， 未 曾 考虑 纵向 力 的 影响 。 然 而 ， 纵 向 力 和 侧 向 力 
都 存在 的 情况 极为 常见 。 一 般 说 来 ， 驱 动力 (或 制 动 力 ) 将 降低 一 定 侧 偏 角 所 产生 的 侧 偏 
JI (RE: 如 图 1-39 所 示 ) ， 侧 偏 力 随 驱 动力 或 制 动 力 的 增加 而 减 小 。 当 驱动 力 ( 或 制 动 
JI) 的 值 较 小 时 ， 侧 偏 力 的 减 小 主要 是 由 轮胎 侧 偏 刚度 的 降低 引起 的 。 对 于 一 定 的 侧 偏 角 ， 
驱动 力 〈 或 制 动 力 ) 的 进一步 增加 会 显著 降低 侧 偏 力 。 这 是 由 于 驱动 力 ( 或 制 动 力 ) 利用 
了 局 部 附着 能 力 ， 从 而 降低 了 轮胎 在 侧 向 方向 可 提供 的 附着 力 。[【 译注 : 当 驱 动力 (或 制 动 
力 ) 和 侧 偏 力 的 合力 达到 由 道路 的 附着 系数 和 轮胎 的 法 向 载荷 所 确定 的 最 大 值 时 ， 则 轮胎 
趋向 于 滑动 。】 

斜 线 轮胎 和 子午 线 轮胎 的 性 能 差别 示 于 图 1-39 中 中 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 从 制 动 和 驱 
动 这 两 种 情况 来 讲 ， 子 午 线 轮 胎 的 侧 偏 力 - 侧 偏 角 曲 线 多 少 有 些 对 称 。 然 而 对 于 斜 线 轮 胎 来 
讲 ， 其 在 制 动 时 的 侧 偏 力 相 较 于 驱动 时 的 侧 偏 力 要 大 。 图 1-39 还 示 出 ， 当 存在 驱动 力 (或 
制 动 力 ) 时 ， 为 产生 相同 的 侧 偏 力 ， 需 要 更 大 的 侧 偏 角 。 图 1-40 示 出 了 在 不 同 侧 偏 角 下 货 
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EREE II J YP) 。 与 图 1-39 类 似 ， 对 于 货车 轮胎 ， 在 给 定 侧 偏 角 下 可 用 
的 侧 偏 力 也 随 着 纵向 力 的 增加 而 减 小 。 注 意 到 如 采 围 绕 图 1-39 中 的 每 一 曲线 族 画 出 其 包 络 
线 ， 可 以 得 到 一 条 近似 为 半 椭 圆 形状 的 曲线 。 此 包 络 线 常 被 称 为 摩擦 椭圆 。 【译注 : 摩擦 椭 
圆 确定 了 在 一 定 使 用 条 件 下 所 能 得 到 的 驱动 力 ( 或 制 动 力 ) 和 侧 偏 力 的 合力 的 最 大 值 。】 

摩擦 椭圆 概念 基于 以 下 假设 当 轮 胎 的 纵向 力 ( 驱动 力 或 制 动 力 ) 和 侧 偏 力 的 合力 达 
到 由 道路 的 附着 系数 和 轮胎 的 法 向 载荷 所 确定 的 最 大 值 时 ， 则 轮胎 在 地 面 上 可 能 向 任何 方向 
滑动 。 不 过 ， 纵 向 力 和 横向 力 分 量 不 能 超过 它们 各 自 的 最 大 值 Fs 或 Fs， 如 图 1-41 所 
示 。 可 以 通过 轮胎 的 实验 数据 来 确定 ws 和 到 is 的 取 值 ， 它 们 分 别 组 成 了 摩擦 椭圆 的 长 主 
轴 和 短 主轴 。 












































轮胎 145-15 (mile/h 斜 线 轮胎 ) 


V=40km /h + 24.8mile/h 
F=2.45KN » 5501bf Fy 


Py=137kPa » 20lbf/in? 











F, 600 450 300 150 0 150 300 450 600 Ibf+ 7", 
N 
2000 1000 0 1000 2000 
制 动 驱动 
a) 斜 线 轮胎 


轮胎 165-15 (mile/h 子 午 线 轮胎 ) 
V=40km /h ,24,8mile/h 
P= 2. ASKN + 5501bf 
pj=137kPa + 20lbf/in? 








=F; 600 40 300 150 0 150 300 450 600 Ibf+A\ 
: N 
2000 1000 0 1000 2000 
<— tila 驱动 一 一 一 一 


b) 子午 线 轮 胎 


图 1-39 和 斜 线 轮胎 和 子午 线 汽车 轮胎 驱动 力 和 制 动 力 对 轮胎 侧 偏 特性 的 影响 (经 允许 转载 
自 Mechanics of Pneumatic Tires, S. K. Clark 编辑 ， 专 著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 
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侧 偏 力 / 法 向 载荷 


图 1-40 纵向 力 对 货车 轮胎 侧 偏 特 性 的 影响 (经 图 1-41 将 最 大 侧 偏 力 与 给 定 的 纵向 力 联系 起 来 
SAE 人 允许， 转载 自 参 考 文献 1. 23) 的 摩擦 椭圆 概念 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
纵向 力 /法 向 载荷 













































































基于 上 述 实 验 观察 ， 人 们 开始 尝 
试制 定 分 析 框 架 ， 用 于 以 纵向 滑 转 率 
(或 滑 移 率 ) 和 侧 偏 角 组 合 函 数 的 形 
式 来 预测 纵向 力 和 侧 偏 力 。 

当 存 在 驱动 力 或 制 动 力 时 ， 用 于 
预测 在 特定 侧 偏 角 的 可 用 侧 偏 力 的 最 
简单 理论 之 一 ,， 便 是 基于 上 述 的 摩擦 
椭圆 概念 。 基 于 这 个 简单 理论 的 、 用 




















侧 偏 力 





















































于 预测 可 用 侧 偏 力 的 程序 概述 如 下 。 eee 

1) 根据 测量 的 轮胎 数据 ， 首 先 给 b) 
制 出 在 自由 滚动 条 件 下 〈 即 在 没有 驱 a aap ee ROU, VENER 
动力 或 制 动 力 的 情况 下 ) 的 侧 偏 力 和 侧 偏 力 与 纵向 力 关联 起 来 












































侧 偏 角 之 间 的 关系 ， 如 图 1-42a 所 示 。 

2) 然后 ， 在 图 1-42b 的 垂直 轴 上 标 出 自由 滚动 条 件 下 各 侧 偏 角 处 的 侧 偏 力 。 例 如 ， 侧 
偏 角 为 4" 时 所 产生 的 侧 偏 力 在 垂直 轴 上 的 标识 为 凡 4 ， 它 构成 了 要 建立 的 椭圆 的 短 主轴 。 

3) 根据 测 得 的 轮胎 数据 ， 在 没有 横向 力 的 情况 下 的 最 大 驱动 力 或 制 动 力 F,。， 标 记 在 
图 1-42b 中 所 示 的 水 平 轴 上 ， 它 构成 了 椭圆 的 长 主轴 。 

4) 对 于 任何 给 定 的 驱动 力 或 制 动 力 rf,.， 在 给 定 侧 偏 角 (图 1-42b 中 的 4° 角 ) 处 的 可 用 
侧 偏 力 f,， 可 由 下 式 确 定 : 



















































































(F/F) HEEF ma) El (1-64) 

ERARE S — AM, HK ERE EREE ma PUP yg FU EE 
在 存在 任何 给 定 驱 动力 或 制 动 力 的 情况 下 ,根据 上 述 程序 ， 可 以 确定 在 任何 侧 偏 角 人 处 的 
可 用 侧 偏 力 ; 根据 该 程序 还 可 以 确定 一 组 曲线 ， 即 在 不 同 侧 偏 角 下 的 侧 偏 力 和 驱动 力 (或 
制 动 力 ) 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 1-42b 所 示 。 应 当 注 意 ， 对 于 给 定 的 侧 偏 角 ， 当 有 驱动 力 
(或 制 动 力 ) 作用 到 轮胎 上 时 ， 侧 偏 力 将 会 减 小 。 这 与 图 1-39 和 图 1-40 所 示 的 测量 数据 的 
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趋势 相 一 致 。 
基于 1.3 节 中 描述 的 制 动 力 和 纵向 滑 移 率 间 关系 的 简化 理论 以 及 本 节 前 面 所 述 的 侧 俩 力 
和 侧 偏 角 间 关系 的 简化 理论 ， 人 们 提出 了 另 一 种 半 经 验方 法 ， 用 于 在 存在 纵向 滑 移 和 侧 偏 角 
的 情况 下 预测 制 动 力 和 侧 偏 力 " 引 。 在 该 方法 中 ,假设 当 没有 滑动 时 ， 在 距 前 接触 点 距离 x 
处 ， 单 位 接触 长 度 上 的 制 动 力 由 下 式 给 出 [参见 式 (1-20) 和 式 (1-31) ] : 
dF 
q Ti 1-i, ) (1-65) 
其 中 , i 为 纵向 滑 移 率 ， 其 定义 见 公式 (1-30) 。 
如 果 此 时 轮胎 的 侧 偏 角 为 a， 那么 由 于 纵向 滑 移 ， 与 地 面相 接触 的 胎 面 将 以 17(1-i.) 
的 速率 伸 长 。 因 此 ， 胎 面 上 与 地 面 接触 的 一 点 ， 其 横向 偏 移 ”由 下 式 给 出 【参见 公式 
(1-54) ] : 















































y' =xtana/(1-i,) (1-66) 
因此 ， 单 位 接触 长 度 的 相应 横向 力 由 下 式 表 示 上 见 公式 (1-55) ] : 
dx 
Sp 为 接地 印迹 上 的 均匀 法 向 压力 ， 为 接地 宽度 ,，/ 为 道路 附着 系数 。 那 么 ， 基 于 上 
述 摩 擦 椭圆 的 概念 ， 如 果 制 动力 和 单位 接地 长 度 的 横向 力 的 合力 小 于 某 最 小 值 ， 在 趾 前 接触 
点 距离 x 处 的 一 点 将 不 会 有 滑 移 发 生 ; 该 最 小 值 由 道路 附着 系数 jw 和 法 向 压力 疡 通过 下 式 定 








=k xtana/ ( 1-i,) (1-67) 














X, BH 
J/Lh,xi,/( 1-i,) ]°+[ kjwtana/(1-i,)?] sppb =" (1-68) 
其 中 ， 下 是 法 向 载荷 ，4 是 轮胎 的 接地 长 度 。 
这 意味 着 ， 如 果 在 距 前 接触 点 距离 x 处 的 一 点 处 于 附着 区 域内 ， 那 么 x 必须 小 于 特征 长 














El; 该 特征 长 度 定 义 了 轮胎 胎 面 和 地 面 间 无 滑 移 发 生 的 附着 区 域 的 长 度 。 根 据 公 式 (1-68) 
可 以 确定 !. 之 值 与 接地 长 度 4 之 间 的 关系 ， 由 下 式 给 出 : 
L uW(1-i,) 
l2,/ChPi,/2)2+( BP tana/2)" 
E uW(1-i,) 
ET C,i,)*+(C,tana)? 
HF, kll/2=C,, ki /2=C,, DAU (1-33) 和 公式 (1-57) 所 示 。 
如 果 l.Al 三 1， 整 个 接地 印迹 都 属于 附着 区 域 。 制 动力 由 下 式 给 出 : 
F, =Í [k,xi,/(1 -i )]dr =k Pi /2(1 -i,) 


L 
0 S 
=Ci/(l -i) (1-70) 
侧 偏 力作 为 侧 偏 角 a 和 滑 移 率 i. 的 函数 ， 其 表达 式 如 下 : 


F =| [ k' xtana/ (1 - i,) |dx 


Ll 
yaa 
= ki ltana/2( 1 -i,) 
= C,tana/(1 - i,) (1-71) 














(1-69) 
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如 果 !e/h<1， 那 么 胎 面 和 地 面 之 间 将 会 发 生 滑 移 。 附 着 区 域 生 成 的 制 动 力 P. 由 下 式 
给 出 : 


bs, 
Fy. = [ Trazi ~ i) Je 
0 


wWC.i,(1-i,) 
































“Al (C.i,)°+(C, tana)’ ] aa) 
滑动 区 域 产生 的 制 动 力 Ff,， 其 表达 式 为 
BWC, E uwW(1-i.) eer 
4 ad C.i,)°+(C, tana)? NM C.i,)°+(C, tana)? 
总 的 制 动 力 Ff, 由 下 式 给 出 : 
及 =F tk yg 
z uWC,i, 7 pW 1-7, ) cer 
aa C.i,)°+(C, tana)? 4,/( C.i,)°+(C, tana)? 





类 似 地 ， 如 果 胎 面 和 地 面 之 间 发 生 滑 移 ， 那 么 附着 区 域 所 产生 的 侧 偏 力 由 下 式 给 出 : 
开 = | [ ky xtana/(1 — i.) ]dx 

















le 
aa 
0 


u WC, tana ( 1-i,) 






























































A CH 
滑动 区 域 产生 的 侧 偏 力 ， 其 表达 式 为 
pWC, tana 7 pW 1-i,) rer 
m Ga CC, aia)” 2,/(C,i,)?+(€, tana)? 
MAMRE, FERAH: 
hhat bss 
: pWC, tana 7 pW 1-i,) PEM 
AS ma) 4,/(Ci,)?+(C,tana)? 





SHu. W, CAC MMT AEM. GIN, BARE EM, 2 
数 凡 、C. 和 C。 的 取 值 均 为 轮胎 法 向 载荷 和 工作 速度 的 函数 。 在 涉及 制 动 和 转弯 的 动态 操作 
中 ， 一 台 车 辆 轮胎 上 的 法 向 载荷 和 速度 会 随 操作 的 进行 而 变化 。 为 了 做 出 更 为 准确 的 预测 ， 
需要 将 法 向 载荷 和 速度 对 上 、C.、C。 和 其 他 轮胎 参数 值 的 影响 考虑 进来 (5 。 

上 述 用 于 模拟 轮胎 行为 的 半 经 验方 法 ， 已 被 集成 在 用 于 商用 车 辆 的 转向 响应 和 制 动 性 能 
仿真 的 计算 机 模型 中 中 中。 上 述 方法 用 于 在 组 合 制 动 和 侧 偏 情况 下 预测 一 个 轮胎 的 制 动 力 和 
侧 偏 力 。 然 而 ， 遵 循 相同 的 方式 ， 可 以 制定 出 以 纵向 滑 转 率 和 便 偏 角 的 组 合 函 数 的 形式 来 预 
测 制 动力 和 侧 偏 力 的 方法 。 

例题 1-1: 载重 汽车 轮胎 10x20F 的 法 向 载荷 为 24. ISKN (5430Ibf) ， 该 轮胎 在 名 义 道路 
附着 系数 为 0.85 的 于 浙 青 路 上 行驶 。 轮 胎 的 侧 偏 刚度 C。 为 133.30kN/rad [5231bf/(°)]， 
其 纵向 刚度 C, 为 186. 82kN/ 单 位 滑 移 率 (42000Ibf/ 单 位 洪 移 率 ) 。 试 估算 在 侧 偏 角 w= 4° LIA 
向 滑 移 为 10% 的 情况 下 ， 轮 胎 产 生 的 制 动 力 和 侧 偏 力 。 

解 : 为 了 确定 在 给 定 工作 条 件 下 ， 轮 胎 的 接地 印迹 是 否 会 发 生 滑 移 ， 使 用 公式 (1-69) 
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计算 比值 /Al : 
L pW 1-i,) 
L, 2\/( C.i,)*+(C,tana)? 
z 0. 85x24. 15x(1-0. 1) a 
2V(186. 82x0. 1)*+( 133. 30x0. 0699)? 
由 于 1.Al.<1， 部 分 接地 印迹 将 会 发 生 滑 移 。 
可 用 公式 (1-74) 来 预测 制 动 力 : 
F, =F tk ss 
7 BWC, i: LW(1-i,) 
J/(C,i,)?+(C, tana)? 4,/(C,i,)?+(C,tana)? 
0. 85x24. 15x 186. 82x0. 1 
(186. 82x0. 1)*+( 133. 30x0. 0699)? 
0. 85x24. 15x(1-0. 1) 
4/ (186. 82x0. 1)2+(133. 30x0. 0699) 2 
= 14. 30kN( 32151bf) 
可 用 公式 (1-77) 来 预测 侧 偏 力 : 
F a =E oa tF as 
X uWC tanga jà pW 1-1, ) 
J(C,i,)?+(C, tana)? 4,/( C.i,)°+(C, tana)? 
0. 85x24. 15x 133. 30x0. 0699 
(186. 82x0. 1)?+( 133. 30x0. 0699) 2 
0. 85x24. 15x(1-0. 1) 
4vV (186. 82x0. 1)7+( 133. 30x0. 0699)? 
=7. 14kN( 16051bf) 
近年 来 ， 人 们 开发 了 一 种 用 于 表征 轮胎 行为 的 经 验方 法 ， 该 方法 称 为 魔术 公式 (Magic 
Formula) ， 它 已 被 用 于 车 辆 操控 的 仿真 中 人 站 21 。 魔 术 公 式 以 基本 形式 出 现时 ， 可 用 于 拟 
合 轮胎 的 实验 数据 ， 以 表征 侧 偏 力 与 侧 偏 角 、 自 动 回 正 力 算 与 侧 偏 角 或 制 动 力 和 滑 移 率 之 间 
MWA. Heap, 
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y(«) = Dsin | Carctan[ Bx-E( Bx-arctanBx ) | } (1-78) 
Y(X)=y(x) +S, 
x=X+S), (1-79) 


EP, Y(X) 表示 侧 偏 力 、 自 动 回 正 力矩 或 制 动 力 ， X 表示 侧 偏 角 或 滑 移 率 。 系 数 B 被 
称 为 刚度 因子 ，C 被 称 为 形状 因子 ， 忆 被 称 为 峰值 因子 , 一 被 称 为 曲率 因子 。S 和 S, 分 别 为 
水 平 偏 移 和 垂直 偏 移 。 

如 图 1-43 所 示 ， 公 式 (1-78) 生成 一 条 通过 原点 x=y=0 的 曲线 ， 该 曲线 在 x=x, 处 达 
到 最 大 值 。 当 超过 xw 点 后 ， 曲 线 值 开始 降低 ， 最 终 接 近 渐 近 线 ys。 当 系数 值 已 给 定时 ， 曲 线 
呈现 出 相对 于 原点 *=y=0 的 反对 称 形 状 。 为 了 人 允许 曲线 相对 于 原点 有 偏 移 ， 引 人 了 Sh 和 8， 
























































“7 地面 车 辆 原理 




















这 两 个 偏 移 。 因 此 ， 可 以 建立 一 组 新 的 坐标 X 和 了， 它们 分 别 代表 侧 偏 力 、 自 动 回 正 力矩 或 
以 及 侧 俩 角 或 滑 移 率 。 这 使 我 们 能 够 考虑 帘 布 层 转向 效应 〈ply-steer) 、 胎 体 锥 度 
(conicity) 或 深 动 阻力 对 轮胎 侧 偏 力 、 自 动 回 正 力矩 或 制 动 力 的 影响 。[【 译 注 : 轮胎 因 其 结 
构 不 对 称 性 导致 的 胎 体 锥 度 及 帘 布 层 转向 效应 ， 显 著 影 响 轮 胎 的 力学 特性 。】 


制 动 力 ， 
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用 于 拟 合 轮胎 实验 数据 的 魔术 公式 的 特性 〈 出 





自 Pacejka，H. B. and Besselink, I. J. M. 





(1997) , Proceedings of the 2nd International Colloquium on Tyre Models for Vehicle Dynamic Analysis, 
pp. 234-249, © Swets & Zeitlinger) 


图 1 


-43 说 明了 公式 (1-78) 中 的 


一 些 系 数 的 含义 。 例 如 ， 如 果 图 1-43 
表示 轮胎 的 侧 偏 力 与 侧 偏 角 之 间 的 关 
FR, WAR D 表示 相对 于 x、y 坐标 


的 峰值 ， 
的 侧 偏 有 

















FEAR BCD 对 应 于 表示 轮胎 
I 度 的 曲线 在 原点 处 的 斜率 ， 


如 公式 (1-37) 所 定义 的 那样 。 

魔术 公式 能 够 产生 与 测量 数据 密 
切 匹 配 的 特性 。 图 1-44, E 1-45 和 图 
1-46 示 出 了 实验 数据 与 使 用 式 (1-78 ) 
和 式 (1-79) 得 到 的 拟 合 曲线 之 间 的 
对 比 。 上 述 三 图 分 别 示 出 了 一 乘 用 车 


轮胎 的 俱 
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i 力 与 侧 偏 角 、 自 动 回 正 力 

















eS fil 


ij 角 以 及 制 动 力 与 滑 移 率 之 间 
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侧 偏 力 上 AN 
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侧 伪 角 c/(” ) 














图 1-44 实验 测量 得 到 的 侧 偏 力 和 侧 偏 角 之 间 的 关系 与 














使 用 魔术 公式 得 到 的 拟 合 关系 的 对 比 (经 允许 转载 自 
SAE paper No. 890087 ©) 1989 Society of 


Automotive Engineers, Inc) 





YEA Bi, A (1-78) 和 公式 〈1-79) PT RME A eE 
FAFEM VA Xe ill HALF AY SOBEL TE Ze 1-6 中 给 出 。 在 使 用 表 中 的 系数 值 来 预测 侧 偏 力 、 自 动 
回 正 力矩 和 制 动 力 时 ， 所 得 结果 分 别 以 N、N . m 和 AN 为 单位 ， 侧 偏 角 以 度 为 单位 ， 滑 移 率 


由 公式 (1-30) 定义 并 被 认为 是 负 值 。 

















已 知 公式 (1-78) 和 公式 (1-79) 中 的 一 些 系数 是 轮胎 法 向 载荷 和 /或 外 倾角 的 函数 。 
例如 ， 峰 值 因子 刀 可 以 表示 为 法 向 载荷 F 的 函数 1 站， 如 下 : 











Caney 
oe ATMS \ O 


D=a,F?+a,F, (1-80) 
HF, F WFM kN, ma Ma EARRA 


实验 数据 
x I, =2kN 
A F,=4kN 
E F, =6kN 
@ |, =8kN 



































1-45 ”实验 测量 得 到 的 自动 回 正 力矩 和 侧 偏 角 之 间 的 关系 与 使 用 魔术 公式 得 到 的 拟 合 关 系 的 对 比 
(经 允许 转载 自 SAE paper No. 890087 ©) 1989 Society of Automotive Engineers, Inc) 


PN 





























实验 数据 


WI A/N 


50 
滑 移 率 (%) 

















图 1-46 实验 测量 得 到 的 制 动 力 和 滑 移 率 之 间 的 关系 与 使 用 魔术 公式 得 到 的 拟 合 关 系 的 对 比 
(经 允许 转载 自 SAE paper No. 890087 ©) 1989 Society of Automotive Engineers, Inc) 

















1-6 某 汽 车 轮胎 采用 魔术 公式 时 的 系数 值 ( 侧 偏 角 以 “ 度 ” 为 单位 ， 滑 移 率 以 “%” 为 单位 ) 





gu B C D E S S, BCD 

F,/kN : f 
2 0. 244 1.50 1936 -0. 132 -0. 280 -118 780. 6 
EZA 4 0. 239 1.19 3650 -0. 678 -0. 049 -156 1038 
6 0. 164 1.27 5237 -1.61 -0. 126 -181 1091 
8 0. 112 1.36 6677 -2. 16 0. 125 -240 1017 





\ 


Are 






































( 续 ) 
载荷 B C D E S S BCD 
F,/kN ú i 
2 0. 247 2. 56 -15.53 -3.92 -0. 464 -12.5 -—9. 820 
M/N-m 4 0. 234 2. 68 -48. 56 -0. 46 —0. 082 -11.7 -30. 45 
: 6 0. 164 2. 46 -112.5 -2. 04 -0. 125 -6. 00 -45. 39 
8 0. 127 2.41 -191.3 -3.21 —0. 009 -4, 22 -58. 55 
2 0. 178 1.55 2193 0. 432 0. 000 25.0 605. 0 
FIN 4 0. 171 1.69 4236 0. 619 0. 000 70.6 1224 
. 6 0. 210 1. 67 6090 0. 686 0. 000 80. 1 2136 
8 0. 214 1.78 7711 0. 783 0. 000 104 2937 
数据 来 源 ， 参考 文献 1. 24。 
侧 偏 刚度 即 侧 偏 力 - 侧 偏 角 曲线 的 初始 斜率 ) 等 于 
BCD=assin| agarctan(a;F, ) | (1-81) 
其 中 ， a3 、 a, Alas NAME, 
回 正 刚度 〈 即 自动 回 正 力矩 - 侧 偏 角 曲 线 的 初始 斜率 ) 或 纵向 刚度 〈 即 制 动 力 - 滑 移 率 曲 
线 的 初始 斜率 ) 等 于 
asF? +task, 
BCD =— (1-82) 


eSF, 
形状 系数 C 实际 上 与 已 无 关 ， 所 测试 的 特定 汽车 轮胎 的 平均 值 可 取 值 如 下 〈 基 于 表 1-6 
所 示 的 数据 ) : 
对 于 侧 偏 力 - 侧 偏 角 关系 ，C=1. 30。 
对 于 自动 回 正 力矩 - 侧 偏 角 关 系 ，C=2. 40。 
对 于 制 动 力 - 滑 移 率 关系 ，C=1. 65, 
刚度 因子 B 可 由 下 式 导 出 : 




















BCD 
B (1-83) 
曲率 因子 到 为 法 向 载荷 已 的 函数 ， 由 下 式 给 出 : 
E=a,F?+a,F,+a, (1-84) 
HP, ag, a7 和 as 为 经 验 系 数 。 


对 于 表 1-6 中 的 轮胎 , 表 1-7 给 出 了 它 的 参数 值 a ~ as。 需 要 注意 在 式 (1-80) ~ 式 
(1-84) 中 ，F, 的 单位 为 KN, 


























表 1-7 汽车 轮胎 的 参数 值 a1 ~as (的 单位 为 kN) 
a, Q2 a3 a4 as a a7 ag 
F,/N -22.1 1011 1078 1.82 0. 208 0. 000 -0. 354 0. 707 
M/N-m -272 -2. 28 -1.86 -2.73 0. 110 -0. 070 0. 643 -4.04 
FN -21.3 1144 49.6 226 0.069 -0. 006 0. 056 0. 486 
数据 来 源 : 参考 文献 1. 24, 
人 们 已 知 ， 外 倾角 y 以 水 平 偏 移 5; 和 垂直 偏 移 S, 的 形式 ， 影 响 侧 偏 力 - 侧 偏 角 关系 和 自 
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i 角 关 系 '"”” 。 由 外 倾角 y 引起 的 附加 偏 移 可 以 表示 为 
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AS, = (ay Fo +a,,F,)y (1-85) 
HP, ag, ayo Flay, HAMAR, 
刚度 因子 的 变化 AB 通过 将 BA (1-aiz17y|) 相 乘 得 到 ; 
AB=(1-a1|y|)B (1-86) 


HF, ape DARRA 

在 高 侧 偏 角 时 的 自动 回 正 力矩 值 ， 将 会 因为 刚度 因子 B 的 这 种 变化 而 改变 。 为 了 补偿 
该 影响 ， 自 动 回 正 力矩 W, 的 曲率 因子 五 必须 除 以 (1-ois |y |) 。 

对 于 表 1-6 中 的 轮胎 ， 其 参数 值 co~ais 由 表 1-8 给 出 。 



































表 1-8 汽车 轮胎 的 参数 值 a~ ay, [外 倾角 的 单位 为 〈") | 

ag aio ai a12 413 
F,/N 0. 028 0. 000 14.8 0. 022 0. 000 
M,/kN 0. 015 —0. 066 0. 945 0. 030 0. 070 


数据 来 源 : 参考 文献 1. 24。 

当 在 转向 操纵 期 间 施 加 制 动 时 ， 和 车 辆 的 轮胎 上 会 产生 侧 偏 角 和 滑 移 。 在 这 些 情况 下 ， 式 
(1-78) 和 式 (1-79) 并 不 足以 表征 轮胎 行为 。 为 了 表征 侧 偏 角 和 滑 移 对 侧 偏 力 、 自 动 回 正 
力矩 或 制 动 力 的 组 合 效 应 ， 引 入 经 验 加 权 函 数 G， 当 将 其 乘 以 式 (1-78) 和 式 (1-79) 中 给 
出 的 原始 函数 时 ， 式 〈1-78) 和 式 (1-79) 将 会 产生 滑 移 率 对 侧 偏 力 和 自动 回 正 力矩 的 交互 
作用 ,或 侧 偏 角 对 制 动 力 的 交互 作用 '+*-+*] 。 当 轮胎 在 操作 过 程 中 仅 有 侧 偏 角 或 滑 移 时 ， 
加 权 函 数 6 的 取 值 为 1。 然 而 ， 当 轮胎 在 给 定 的 侧 偏 角 下 操作 ， 同 时 其 滑 移 率 逐渐 增加 时 ， 
则 用 于 侧 偏 力 玉 ,的 加 权 函 数 可 能 首先 示 出 幅度 的 轻微 增加 ， 然 后 达到 其 峰值 ， 随 后 连续 减 
小 。 加 权 函 数 G 采用 以 下 形式 : 

G=D'cos[ C'arctan( B'x) | (1-87) 

Kp, B' CHD ARAB, x 是 侧 偏 角 或 滑 移 率 。 例 如 ， 如 果 式 (1-87) 表示 用 于 确定 
在 给 定 滑 移 角 下 滑 移 率 对 侧 偏 力 F, 的 影响 的 加 权 函 数 ， 则 式 (1-87) 中 的 x 表示 轮胎 的 滑 移 。 
关于 在 侧 偏 角 和 滑 移 率 的 组 合 效应 下 轮胎 行为 的 表征 的 细节 ， 人 参见 参考 文献 [1.26~1. 28]。 

上 述 讨论 用 于 表征 轮胎 的 稳 态 侧 偏 行为 。 当 车 辆 处 于 瞬时 运动 时 ， 例 如 当 转向 操纵 期 间 
转向 盘 角 度 和 /或 制 动 力 随时 间 变 化 时 ， 轮 瞻 的 侧 偏 角 和 /或 滑 移 率 处 于 过 渡 状 态 。 先 前 给 出 
的 等 式 可 能 不 足以 表征 轮胎 的 瞬 态 响应 。 参 考 文献 [1.27，1.29,1.30] 中 有 关于 轮胎 的 
瞬时 侧 偏 行为 的 研究 。 

例题 1-2: 使 用 魔术 公式 ， 佑 算 滑 移 率 为 -25% 时 的 轮胎 制 动 力 ， 其 法 向 载荷 为 6kN 
(13491bf), ARB., C, D, E, S HIS, BX 1-6 给 出 。 

解 : 对 于 这 种 情况 ， 魔 术 公式 (1-78) 和 式 (1-79) PARE Y A X TIRER H 
F. 和 滑 移 率 i,。 注 意 到 ， 魔 术 公 式 中 的 滑 移 率 i, 以 百分比 表示 ， 并 被 认为 是 负 值 , 反正 切 的 
函数 值 应 该 以 弧度 表示 。 

F = Dsin[ Carctan( B(i,+5,,) -E | B(i, +5), ) -arctan[ B(i,+S,,) ]}) ] +S, 

在 表 1-6 中 选取 与 6kN (13491bf) YE [a] He tay HHT ae BY A ABEL, MEBRAN 
-25% 时 的 制 动 力 可 计算 如 下 : 

F, =6090sin[ 1. 67arctan( 0. 210( -25+0) -0. 686 | 0. 210( -25+0) 
—arctan[ 0. 210(-25+0) |} ) ]+80.1 
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=6090sin | 1. 67arctan[ -5. 25-0. 686( -5. 25+1. 3826) ] | 
+80. 1 =-5433N( -12211bf) 


1.5 轮胎 在 潮湿 路 面 上 的 工作 特性 


由 于 很 多 事故 发 生 在 湿 滑 路 面 上 ， 从 和 车辆 安全 方面 着 眼 ， 轮 胎 在 湿 路 面 上 的 性 能 应 受到 
格外 关注 。 轮 胎 在 湿 路 面 上 的 性 能 取决 于 路 面 结构 、 水 深 、 胎 面 花纹 、 花 纹 深 度 和 轮胎 的 工 
作 模 式 〈 即 自由 滚动 、 制 劲 、 加 速 和 转向 ) 。 为 了 在 湿 路 面 上 获得 满意 的 性 能 ， 保 持 胎 面 和 
路 面 的 有 效 接触 十 分 重要 。 当 然 ， 从 接触 区 域 尽量 去 除 水 分 也 是 必要 的 。 

为 了 保持 胎 面 与 路 面 的 有 效 接触 ， 胎 面 应 当 具 有 适当 花纹 ， 以 便 液体 从 接触 区 流出 ， 同 
时 路 面 也 应 具有 适当 结构 以 便 加 速 排 水 。 为 了 提供 可 靠 的 防滑 能 力 ， 路 面 必须 满足 两 方面 的 
要 求 ， 即 要 求 路 面具 有 能 大 量 排水 的 开放 宏观 结构 ， 还 要 求 其 表面 具有 粗糙 的 微观 机 构 ， 以 
便 将 表面 分 割 成 很 多 尖 点 从 而 能 穿 破 积 水 的 水 膜 江 2 。 

在 各 种 不 同 的 潮湿 路 面 上 ， 轮 胎 花纹 与 车 速 对 轮胎 制 动 性 能 的 影响 ， 曾 有 许多 研究 者 进 
行 过 实验 研究 。 图 1-47 和 图 1-48 示 出 了 多 种 轮胎 (包括 光 轮 胎 、 具 有 凸 楼 的 高 低 花 纹 轮 胎 
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图 1-47 ”在 潮湿 路 面 上 胎 面 构造 对 道路 附着 系数 峰值 w, 的 影响 〈 经 允许 转载 自 
Mechanics of Pneumatic Tires, S. K. Clark 编辑 ， 专 著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 
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Rbd: 具有 凸 棱 的 高 低 花纹 
Spd = 具有 刀 槽 花纹 和 凸 楼 的 高 低 花 纹 























图 1-48 在 潮湿 路 面 上 胎 面 构造 对 道路 附着 系数 滑动 值 i, 的 影响 
(经 允许 转载 自 Mechanics of Pneumatic Tires, S. K. Clark 编辑 ， 专 著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 























和 具有 刀 模 花纹 和 凸 楼 的 高 低 花纹 轮胎 ) 在 多 种 泣 湿 路 面 ( 包括 石英 宕 、 沥 青 、 人 砾石 和 混 
凝 土路 面 ) 上 ， 其 道路 附着 系数 的 峰值 ,和 滑动 值 i, 随 速度 的 变化 关系 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 在 湿 沥青 路 面 与 水 泥 路 面 上 ， 具 有 花纹 的 轮胎 〈 包 括 具 有 凸 棱 的 高 低 花纹 轮胎 以 及 
具有 刀 槽 花纹 和 吓 棱 的 高 低 花纹 轮胎 ) 和 光 轮 胎 之 间 ， 其 道路 附着 系数 具有 明显 差别 。 轮 
台 花 纹 增加 了 道路 附着 系数 ， 降 低 了 其 与 速度 的 相关 性 。 与 之 相 比 ， 轮 胎 花 纹 在 石英 宕 路 面 
上 的 影响 要 小 ， 其 在 整个 速度 范围 内 均 保持 高 摩擦 值 。 因 此 ， 可 以 得 出 以 下 绪论， 与 光 轮 及 
相 比 ， 有 花纹 的 轮胎 只 在 排水 不 良 的 路 面 上 具有 明显 的 优越 性 。 

应 当 指 出 ， 在 潮湿 道路 上 ， 只 有 当 和 轮胎 花 纹 的 四 槽 与 凸 起 构成 一 个 具有 充足 储 水 能 力 的 
槽 时 ， 才 能 起 到 令 人 满意 的 作用 。 但 其 效能 随 轮胎 磨损 而 降低 。 由 于 在 粗糙 道路 上 易于 排 
水 ， 道 路 附着 系数 随 花 纹 高 度 减 小 而 减 小 的 程度 ， 在 光 的 道路 上 要 比 在 粗糙 道路 上 更 为 
明显 。 

充气 轮胎 在 积 水 道路 上 制 动 时 ， 轮 胎 的 运动 在 液体 中 造成 动 压 。 作 用 在 轮胎 上 的 动 液压 
随 轮胎 速度 以 平方 关系 增加 ， 该 压力 企图 使 轮胎 与 地 面 分 离 。 低 速 时 ， 轮 胎 前 部 负载 在 液体 
的 模 或 膜 上 。 当 轮胎 速度 提高 时 ， 该 液体 膜 向 后 扩展 进入 接触 区 。 在 某 一 速度 ， 轮 胎 下 产生 
的 动 液压 升力 等 于 垂直 载荷 时 ， 轮 胎 完全 浮 在 液体 上 面 ， 而 与 地 面 完全 脱离 接触 。 这 种 现象 
一 般 称 为 “水 上 滑行 ”(hydroplaning) ， 如 图 1-49 fitz?! 。 

对 光 的 或 无 溢 水 槽 的 封闭 花纹 的 轮胎 以 及 有 花纹 的 轮胎 ， 在 积 水 路 面 上 ， 当 液体 深度 超 
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a) 部 分 水 上 滑行 


接触 面 
oars oe 


b) EKET 
A 一 水 膜 未 破坏 
B 一 部 分 水 膜 破坏 区 
C 一 接触 区 
图 1-49 ”轮胎 在 积 水 路 面 上 的 水 上 滑行 (经 允许 转载 自 Mechanics of Pneumatic Tires, S. K. 
Clark 编辑 ， 专 著 122， 国 家 标准 局 ，1971 年 ) 

















出 胎 面 止 槽 高 度 时 的 水 上 滑行 速度 ， 可 根据 流体 动力 学 理论 来 确定 。 可 假定 动 液压 的 升力 分 
力 扩 与 轮胎 -地 面 接触 面积 4、 液 体 密 度 pf 以 及 车 速 了 的 平方 成 正比 虑 3 3 

F ap; AV? (1-88) 

当 发 生 水 上 滑行 时 ， 动 液压 的 升力 分 力 等 于 作用 在 轮胎 上 的 垂直 载荷 。 因 此 ， 水 上 

滑行 开始 时 的 速度 与 名 义 接 地 压力 WA 的 平方 根 成 正比 ， 而 W/A 又 与 胎 压 p; 成 正比 。 根 

据 这 一 推论 和 图 1-50 所 示 的 实验 数据 :+ 4! | Horne 和 Joyner 提出 了 以 下 公式 来 预测 水 上 














滑行 速度 所: 
V, = 10. 35,/p; mile/h (1-89) 
或 
V, =6. 34/p; km/h (1-90) 
其 中 ，p; 是 轮胎 的 胎 压 ， 在 式 (1-89) 中 p; 的 单位 是 lbf/in* ， 在 式 (1-90) 中 疡 的 单位 
是 kPa。 


对 于 乘 用 车 轮胎 ， 其 胎 压 通常 在 193 ~ 248kPa (28~36lbf/in?) 的 范围 内 。 根 据 公 式 
(1-90), 7E 193kPa (28lbf/in°) 的 胎 压 下 ， 轮 胎 的 水 上 滑行 速度 下 约 为 88km/h 
(54. 7mile/h) ， 这 恰好 在 乘 用 车 的 正常 操作 范围 内 。 对 于 重型 货车 ， 其 胎 压 通常 在 620 ~ 
827kPa (90~120Ibf/in?) 的 范围 内 。 根 据 公 式 (1-90) ， 在 620kPa (90lbf/in?) 的 胎 压 下 ， 
轮胎 的 水 上 滑行 速度 所 约 为 158km/h (98mile/h) ， 这 超出 了 重型 货车 正常 的 操作 速度 范围 。 
这 表明 在 正常 情况 下 ， 重 型 货车 轮胎 可 能 不 会 发 生 水 上 滑行 现象 。 然 而 ， 货 车 轮胎 的 驱动 性 
能 仍然 受到 湿 路 面 上 流体 存在 的 显著 影响 。 

在 湿 路 面 上 ， 有 花纹 的 轮胎 ， 当 液体 深度 小 于 胎 面 凹 槽 深度 时 ， 水 上 滑行 速度 的 预测 较 
为 复杂 ; 人 们 尚未 提出 一 个 得 到 普遍 接受 的 理论 。 已 经 发 现 ， 对 水 上 滑行 速度 有 显著 影响 的 
参数 包括 路 面 结 构 ， 路 面 上 液体 的 深度 、 黏 度 、 密 度 ， 轮 胎 的 胎 压 、 垂 直 载 荷 、 胎 面 花 纹 和 
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k 
si Vy=6.34VP, km/h 


300 
VW =10.354/P; mile/h 
、 250 160 
FA a 
=] 
te 200 120 
pa 
4 
关 150 
= 80 
100 
40 
50 
0 0 x ajai 
10 20 40 60 80 100 200 300 400 Ibf/in2 
100 500 1000 kPa 
胎 压 
轮胎 每 个 轮胎 上 的 载荷 车 辆 
lbf kN 
@ 32x88 VI 9400 41.8 飞机 
@ 44x130 VI 22000 97.8 飞机 
@ 170-20 M 10000 44.5 C-123 飞 机 
4.9in. X17in. 
124mm X432mm 
4 39X13 VI 17300 76.9 880 喷 气 式 飞机 
© 12.50-16 5600 24.9 四 轮 货车 
38in. X 12.5in. 
965mmxX318mm 
V 670-15 925 41 汽车 
图 1-50 ”水 上 滑行 速度 随 轮胎 气压 而 变化 的 关系 曲线 (经 SAE 人 允许， 转载 自 参考 文献 1. 34) 





台面 花纹 深度 。 

水 上 滑行 最 重要 的 影响 是 其 降低 了 轮胎 与 地 面 间 的 道路 附着 系数 。 这 会 影响 制 动 、 转 向 
操纵 和 行驶 方向 的 稳定 性 。 图 1-51 示 出 了 在 不 同 的 潮湿 路 面 上 乘 用 车 轮胎 在 不 同 速度 下 侧 
偏 力 的 降低 '， 3] 。 

由 于 设计 优先 级 的 差异 ， 货 车 和 乘 用 车 轮胎 在 潮湿 路 面 上 的 驱动 力 之 间 存 在 明显 不 同 。 
图 1-52 示 出 了 三 种 子午 线 货 车 轮胎 以 及 具有 不 同 花 纹 深度 的 子午 线 乘 用 车 轮胎 在 湿 路 面 上 
的 道路 附着 系数 的 峰值 iw, 和 滑动 值 i. 的 对 比 '" 引 。 可 以 看 出 ,测试 的 货车 轮胎 的 驱动 性 能 比 
乘 用 车 轮胎 的 驱动 性 能 要 差 很 多 。 

在 重型 货车 轮胎 的 设计 中 ， 更 加 重视 胎 面 寿命 。 因 此 ， 用 于 货车 轮胎 的 胎 面 花纹 和 胎 面 
化 合 物 与 用 于 乘 用 车 轮胎 的 不 同 。 例 如 ， 天 然 橡胶 被 广泛 用 作 胎 面 的 基础 聚合 物 ， 而 合成 橡 
胶 基 化 合 物 则 普遍 用 于 乘 用 车 轮胎 。 如 前 所 述 ， 虽 然 天 然 橡胶 化 合 物 具有 更 好 的 耐 磨 性 和 更 
低 的 迟滞 损耗 ， 但 是 合成 橡胶 化 合 物 则 具有 更 高 的 道路 附着 系数 ， 特 别 是 在 湿 路 面 上 。 乘 用 
车 和 货车 轮胎 的 驱动 性 能 之 间 的 实质 性 差异 导致 它们 的 制 动 距离 存在 显著 差异 。 例 如 ， 据 报 
道 ， 在 湿 滑 的 道路 上 ， 重 型 货车 轮胎 〈 从 最 好 到 最 坏 ， 但 是 属于 相当 典型 的 类 型 ) 的 制 动 
距离 ， 比 装 有 普通 高 抓 地 力 轮胎 的 乘 用 车 要 长 1.65~2. 6548, 
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路 面 附着 系数 的 峰值 







四 止 槽 胎 面 水 深 
0.04in, , 1.02mm 







四 凹 槽 胎 面 水 深 


0.3in.,7.62mm 


ala 0 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 mile/h 
he oe 一 bhe i 
ZJE 0 50 100 150 0 50 100 150 km/h 
=| 

% 

100 

80 光滑 胎 面 水 深 光滑 胎 面 水 深 

0.04in. , 1.02mm 0.3in. ,7.62mm 











0 20 40 60 80 10 0 2 40 60 80 100mile/h 
0 50 100 150 50 100 150 km/h 
行驶 速度 行驶 速度 
一 一 一 有 纹路 的 混凝土 路 面 
一 一 一 光 的 混凝土 路 面 
图 1-51 胎 面 构造 和 路 面条 件 对 轮胎 在 湿 路 面 上 的 侧 偏 能 力 减 小 的 影响 

















(经 SAE 允许 ， 转 载 自 参 考 文献 1. 34) 


胎 面 花纹 深度 


Up YY 7mm ,0.28in. d 


0mm = 
12mm, 0.47in. ja 0.6 
2 
04 
X 
A- RME 0mm = á 
B- 货车 轮胎 0.2 





20 40 60 
行驶 速度 


mile /h 


a) 





A- 乘 用 车 轮胎 

B 一 货车 轮胎 

> 胎 面 花纹 深度 

ZZ 7mm ,0.28in 
0mm 
12mm ,0.47in 
0mm 
100 km Ah 
20 40 60 mile /h 
行驶 速度 
b) 


图 1-52” 乘 用 车 轮胎 和 货车 轮胎 在 湿 路 面 上 的 附着 系数 的 峰值 w 和 滑动 值 w。 
(经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 8) 
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1.6 轮胎 的 行驶 平顺 性 (振动 特性 ) 


充气 轮胎 的 两 个 基本 功能 是 支持 车 辆 重量 以 及 在 行驶 通过 不 平 路 面 时 起 到 缓冲 作用 。 法 
向 载荷 作用 在 一 个 充气 轮胎 上 ， 当 载荷 增加 时 ， 轮 胎 进 一 步 变形 。 图 1-53 示 出 了 一 个 5. 60x 
13 型 斜 线 轮胎 在 不 同 胎 压 下 ， 其 静 载荷 与 轮胎 变形 之 间 的 关系 路 1] 。 图 1-53 所 示 曲 线 通常 
被 称 为 格子 线 (lattice plot) ， 图 中 的 每 条 载荷 -变形 曲线 的 原点 沿 变形 轴 移 动 ， 移 动量 与 轮 
台 胎 压 成 正比 。 对 一 定 的 变形 ， 载 荷 与 胎 压 间 的 关系 也 可 用 格子 线 来 表示 '**] 。 图 1-54 示 
出 了 一 个 165x13 型 子午 线 轮胎 的 静 载 荷 、 胎 压 和 变形 之 间 的 相互 关系 。 图 1-55 和 图 1-56 
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图 1-53 ”和 斜 线 汽车 轮胎 的 静 载 荷 -变形 曲线 。( 经 机 械 工 程 师 协会 理事 会 允许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 35 ) 
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图 1-54 子午线 汽 车 轮胎 的 静 载 荷 -变形 曲线 (经 机 械 工程 师 协 会 理事 会 多 许 ， 转 载 自 参 考 文献 1. 35) 
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分 别 示 出 了 11-36 型 拖拉 机 轮胎 和 7. 50-16 型 拖拉 机 轮胎 在 不 同 胎 压 下 的 载荷 -变形 数据 的 
格子 线 图 。 图 1-57 示 出 了 高 越野 性 能 轮胎 26x12. 00-12 在 不 同 胎 压 下 的 载荷 -变形 曲线 。 
垂直 载荷 -变形 曲线 可 用 于 估计 轮胎 的 静 载 刚度 【译注 : 静 载 刚度 与 评价 车 辆 振动 和 行驶 
平顺 性 有 关 。】。 





轮胎 11-36 

22lbf/in?, 152kPa 
201bf/in? ,138kPa 
161bf/in? ,110kPa 
12 Ibf/in? ,83 kPa 


kN lbf 
3000 








2000 


载荷 


1000 


0 0 5 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 3.0 in 
0 25 50 75 100 125 mm 
变形 














图 1-55 拖拉 机 轮胎 11-36 的 静 载 荷 -变形 曲线 (经 Journal of Agricultural Engineering Research 人 允许 ， 
转载 自 参 考 文献 1. 36) 
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1-56 拖拉 机 轮胎 7. 50-16 的 静 载 荷 -变形 曲线 (经 Journal of Agricultural Engineering Research Ù 
许 ， 转 载 自 参 考 文献 1. 36) 


在 车 辆 的 振动 分 析 和 行驶 仿真 中 ， 充 气 轮胎 的 缓冲 特性 可 用 不 同 的 数学 模型 来 表示 。 如 
图 1-58 所 示 ， 质 量 - 阻 尼 - 弹 簧 系统 〈 由 质量 元 件 和 与 黏 滞 阻尼 元 件 平行 的 线性 弹簧 所 组 成 ) 
是 表示 充气 轮胎 振动 基本 模式 的 应 用 最 广 而 又 最 简单 的 模型 。 人 们 也 曾 提出 过 其 他 模型 ， 如 
图 1-58 INE AIET “AKVE” (viscoelastic) 模型 。 

根据 实验 条 件 可 定义 出 三 种 不 同 的 轮胎 刚度 : BERBE, JAIR ON OH BER oh 
刚度 。 
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图 1-57 用 于 全 地 形 车 辆 的 26x12. 00-12 高 越野 性 能 轮胎 的 更 载 苟 -变形 曲线 











静 刚 度 (Static Stiffness) 
轮胎 的 静 刚 度 是 由 静 载 荷 - 变 形 曲 线 
(Al 1-53~ Al 1-57) 的 斜率 来 确定 的 。 从 < 
这 些 图 中 可 知 ， 除 较 小 载荷 外 , 对 于 给 “， 之 FF 


m 








定 的 胎 压 ， 斜 线 轮 胎 和 子午 线 轮胎 的 载 
和 谷 -变形 特性 接近 于 线性 。 因 此 ， 可 以 假 
定 ， 在 有 实际 意义 的 范围 内 ， 刚 度 与 载 
fp CHK. K| 1-59 示 出 了 165x13 型 子午 
线 轮胎 的 刚度 随 胎 压 的 变化 关系 。 该 图 图 1-58 ”用 于 轮胎 振动 分 析 的 模型 

所 示 的 刚度 值 是 从 图 1-54 的 载荷 -变形 曲 

RISALE, K 1-9 示 出 了 拖拉 机 轮胎 11-36 和 7. 5-16 以 及 高 越野 性 能 轮胎 26x12. 00-12 
在 不 同 胎 压 下 的 静 刚 度 值 。 

无 滚动 动 刚 度 (Nonrolling Dynamic Stiffness) 

无 滚动 轮胎 的 动 刚度 可 用 不 同方 法 获得 。 最 简单 的 方法 之 一 是 所 谓 的 下 落 试验 。 在 该 试 
验 中 ， 具 有 一 定 载荷 的 轮胎 自 某 一 高 度 自由 落下 ， 这 时 轮胎 刚好 与 地 面相 接触 。 因 此 ， 轮 胎 
在 整个 试验 过 程 中 与 地 面 保持 接触 。 记 录 轮 胎 的 瞬 态 响应 。 图 1-60 示 出 了 一 个 典型 的 振幅 
衰减 迹 线 。 轮 胎 的 等 效 秋 滞 阻尼 系数 Ce 以 及 动 刚度 扎 ， 即 可 用 单 自 由 度 系统 的 自由 振动 理 
论 根据 衰减 迹 线 来 确定 : 








a) 简单 线性 模型 b) 条 弹性 模型 


















































4m ws / (8° +41" ) 
qd 一 rr ae (1-91) 
1-[8°/(8? +477) | 
和 
2 
Mwg 
(1-92) 


k = 一 一 一 一 
” 1-627/(62+4T7 ) 
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表 1-9 轮胎 的 垂直 刚度 
轮胎 fE 载荷 静 刚 度 无 滚动 动 刚 度 阻尼 系数 























6. 67kN( 15001bf) 357. 5kN/m(24. 5001bf/ft) 379. 4kN/m(26. OOOLbf/ft) 2. 4kN - s/m(165Ibf + s/ft) 
a 8. OKN(1800lbf) 357. 5kN/m(24. 5001bf/ft) 394. OkN/m(27. OOOIbf/ft) 2. 6kN - sym(180lbf - s/ft) 
11-36 9. 34kN( 21001bf) = 423. 2kN/m( 29. O001bf/ft) 3. 4kN - sm(230lbf . s/ft) 
(4 层 6. 67kN( 15001bf) 379. 4kN/m(26. OOOLbf/ft) 394. OkN/m(27. OOOLbf/ft) 2. 1KN - sym(145lbf + s/ft) 
Bee 8. OKN(1800lbf) 386. 7kN/m(26. SOOLbf/ft) 437. 8KN/m(30. OOOLbf/ft) 2. 5KN . s/m(175lbf - s/ft) 
9. 34kN(2100lbf) 394. OkN/m(27. OOOLbf/ft) 423. 2kN/m(29. OOOLbf/ft) 2. 5kN . s/m(175Ibf + s/ft) 
gp 3.56KN(800Ibf) 175. IKN/m( 12. 000Ibf/f) 218. 9KN/m( 15. OOOLD/ft) 0. S8KN + s/m(401bf - s/ft) 
enn 4.45kN(1000Ibf) 175. 1kN/m(12. OOOLbf/ft) 233. 5kN/m(16. OOOLbf/ft) 0. 66kN - s/m(45lbf + s/ft) 
7. 5-16 4. 89kKN(1100Ibf) 182. 4kN/m( 12. 500lbf/ft) 248. 1kN/m(17. OOOLbf/ft) 0. 80kN - s/m(55Ibf + s/ft) 
(6 层 3.56KN(800lbf) 218. 9kN/m( 15. OOOLbf/ft) 233. 5kN/m( 16. OOOLbf/ft) 0.36kN - s/m(25lbf - s/ft) 
nis 4. 45kN(1100Ibf) 226. 2kN/m(15. 5001bf/ft) 262. 7kN/m(18. OOOLbf/ft) 0. 66kN - s/m(45lbf - s/ft) 

4 0. 





























4. 89kN(1300lbf) 255. 4kN/m(17. 500Ibf/ft) 277. 3kN/m( 19. OOOIbf/ft) 0.73kN + s/m(SOlbf + s/ft) 
15. 5kPa 
(2. 25lbf/in? ) 
aja) 27. 6kPa 

(4lbf/in? ) 


数据 来 源 : 参考 文献 1. 36, 


> 


26x12. 00 1. 78kN(400Ibf) 51. 1kN/m(35001bf/ft) = ATKN + s/m( 321bf + s/ft) 











1. 78kN( 4001bf) 68. 6kN/m( 47001bf/ ft ) = 0. 49kN + s/m( 34lbf + s/ft) 


kN/m Ibf/in. 
200 bias 
子午 线 轮胎 
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50 
200 
o= sio is 20 25 30 35 bf/in? 
C O. N E 
0 50 100 150 200 kPa 
胎 压 
Z| 1-59 子午线 汽 车 轮胎 的 静 刚 度 随 胎 压 而 变化 的 关系 图 1-60 ”根据 下 落 试验 得 到 的 无 滚动 
(经 机 械 工 程 师 协会 理事 会 多 许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 35) 轮胎 的 振幅 衰减 记录 
其 中 ，w4d 是 质量 为 普 的 轮胎 的 有 阻尼 自然 频率 ， 它 可 通过 图 1-60 所 示 的 振幅 衰减 迹 线 
来 确定 : 
Wq=2T/T (1-93) 











其 中 , 7 是 图 1-60 所 示 的 有 阻尼 振动 的 周期 。 
6 是 对 数 衰减 ， 其 定义 为 任何 两 个 连续 振幅 (图 1-60 所 示 的 x1 和 ws) 的 比率 的 自然 








ô=ln(x;/x3) (1-94) 

TAARE FY E EAT A EE La ETT, AD Lat m AER A) 

的 深 组 成 ， 该 粱 承载 着 测试 轮胎 并 将 其 抵 压 在 转 鼓 上 而 对 轮胎 加 载 。 开 始 测试 时 ， 移 动 梁 并 
将 系统 设置 成 围绕 深 的 匀 关 节 的 角 振 动 。 记 录 角 位 移 幅 度 的 衰减 轨迹 。 对 于 这 个 扭转 系统 ， 
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He RARE NW) 
可 以 推导 出 类 似 于 上 述 单 自 由 度 线性 系统 的 方程 组 ， 用 以 根据 衰减 轨迹 来 确定 轮胎 的 等 效 阻 
尼 系 数 和 非 滚动 动态 刚度 。 
R 1-9 示 出 了 拖拉 机 轮胎 11-36、7. 5-161136] 以 及 越野 轮胎 26x12. 00-12 的 无 滚动 动 刚 
度 和 阻尼 系数 。 表 1-1015 示 出 了 和 斜 线 轮胎 5. 60x13 和 子午 线 轮胎 165x13 的 阻尼 系数 。 
表 1-10 汽车 轮胎 的 阻尼 系数 








轮 Ha 胎 ” 压 阻尼 系数 
103. 4kPa( 151bf/in? ) 4. 59kN . s/m(3151bf . s/ft) 
斜 线 轮胎 137. 9kPa( 201bf/in? ) 4. 89kN . s/m(3351bf . s/ft) 
5. 60x13 172. 4kPa( 251bf/in? ) 4. 52kN + s/m(310Ibf + s/ft) 
206. 9kPa( 301bf/in? ) 4. OOKN + s/m(280Ibf . s/ft) 
241. 3kPa(35Ibf/in? ) 4. OOKN + s/m(280Ibf . s/ft) 
103. 4kPa( 151bf/in? ) 4. 45kN + s/m(305Ibf . s/ft) 
子午 线 轮胎 137. 9kPa( 201bf/in? ) 3. 68kN + s/m(252Ibf + s/ft) 
165x13 172. 4kPa( 251bf/in? ) 3. 44kN + s/m(236lbf . s/ft) 
206. 9kPa( 301bf/in? ) 3. 43kN + s/m(235lbf + s/ft) 
241. 3kPa(35Ibf/in? ) 2. 86kN . s/m(196lbf . s/ft) 











数据 来 源 : 参考 文献 1. 35. 


滚动 动 刚度 (Rolling Dynamic Stiffness) Km 10 Xlbi/it 
滚动 动 刚 度 (Rolling Dynamic Stiffness) pees A 











E A M E R OD FH HXT F E A IE 9X 振幅 5~10mm ,0.2~0.4in 


轮胎 165X400 











SL al cae tae eee ny 
常 在 轮 载 处 测定 ， 而 激励 则 作用 在 胎 面 
i 
以 确定 滚动 轮胎 的 动 刚度 和 阻尼 系数 。 

另 一 种 确定 轮胎 动 刚 度 的 方法 是 测定 轮 

































































在 转 载 或 传送 带 上 的 共振 频率 。 图 1-61 示 

出 了 用 这 一 方法 所 得 到 的 各 种 类 型 的 汽车 轮 

ADRIEAN, WUA, RERE o- FA GSB 21 Sn) 

和 滚动， 其 动 刚度 就 急剧 减 小 。 然 而 ， 当 束 | 只 9 

度 约 超出 20km/h (12mile/h) 时 ， 25 Cee) z ~ 

响 是 次 要 的 。 在 对 车 辆 振动 特性 进行 仿真 研 。 Lo 1 1 1 1 J 

人 
表 1-11 示 出 了 货车 轮胎 在 额定 载荷 和 客 A a T 














e E ron aa 和 车 轮胎 深 影响 (经 
ae wal 货 车 fe He 的 垂直 刚 度 值 范 Hl 为 764 ~ Clark 编辑 ， 专 著 122, BRIER, 1971 年 ) 
1024kN/m (4363 ~5850lbf/in. ) ; 子午 线 货 
轮胎 的 垂直 刚度 一 般 低 于 同样 太 才 的 斜 线 偏 置 轮胎 的 垂直 刚度 。 

| 
Hee np 18. 25kN on) ， 其 胎 压 为 138kPa (20lbfin” ) 。 一 旦 轮胎 开始 滚动 ， 拖 拉 机 
轮胎 的 动 刚度 就 急剧 减 小 ， 这 类 似 于 图 1-61 所 示 的 乘 用 车 轮胎 的 情形 。 胎 压 对 同一 轮胎 的 
动 刚度 的 影响 如 图 1-63 所 示 。 图 1-64 示 出 了 拖拉 机 轮胎 的 阻尼 系数 随 速 度 的 变化 。 可 以 看 
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表 1-11 货车 轮胎 在 额定 负载 和 额定 胎 压 下 的 垂直 刚度 












































垂直 风度 
轮胎 类 型 轮胎 结构 一 

kN/m Ibf/in. 

未 指定 11. 00-22/G 和 斜 线 轮胎 1024 5850 
未 指定 11. 00-22/F 和 斜 线 轮胎 977 5578 
未 指定 15. 00x22. 5/H 和 斜 线 轮胎 949 5420 
未 指定 11. 00-20/F 和 斜 线 轮胎 881 5032 
Michelin Radial 11 R22. 5 XZA(1/3 tread) 子午 线 轮胎 874 4992 
Michelin Radial 11 R22. 5 XZA(1/2 tread) 子午 线 轮胎 864 4935 
Michelin Radial 11 R22. 5 XZA 子午 线 轮胎 831 4744 
未 指定 10. 00-20/F 和 斜 线 轮胎 823 4700 
Michelin Radial 11 R22. 5 XZA 子午 线 轮胎 809 4622 
Michelin Pilote 11/80 R22. 5 XZA 子午 线 轮胎 808 4614 
未 指定 10. 00-20/F 和 斜 线 轮胎 788 4500 
Michelin Pilote 11/80 R22.5 XZA 子午 线 轮 774 4418 
未 指定 10. 00-20/G 和 斜 线 轮胎 764 4363 


数据 来 源 : UMTRI， 参 考 文献 1. 19。 


出 ， 当 速度 超过 Ikmh (0. 6mile7h) 时 ， 阻 尼 系 数 就 迅速 下 降 ， 直 到 速度 达到 Skm/h (3. lmile/ 
Ph) ， 而 后 阻尼 系数 便 逐 渐 接 近 某 渐 近 线 。 胎 压 对 阻尼 系数 的 影响 如 图 1-65 所 示 。 
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图 1-62 ”车速 对 13. 6x38 型 子午 线 拖拉 机 轮胎 的 滚动 








动 刚度 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 37) 
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图 1-63 在 不 同 车 速 下 ， 胎 压 对 13. 6x38 型 子午 线 
拖拉 机 轮胎 的 滚动 动 刚 度 的 影响 (经 允许 
转载 自 参考 文献 1. 37) 









































研究 人 员 尝 试 过 建立 轮胎 的 静 刚 度 与 动 刚度 之 间 的 关系 ， 但 并 未 得 出 通用 性 的 结论 。 某 
些 报告 指出 ， 汽 车 轮胎 的 滚动 动 刚 度 比 根据 静 载 荷 -变形 曲线 所 得 到 的 刚度 值 要 小 10% ~ 
15%， 而 对 于 重型 货车 轮胎 ， 动 刚度 比 静 刚度 要 小 5% 左 右 。 据 报道 ， 拖 拉 机 轮胎 的 动 刚度 
比 其 静 刚 度 可 能 要 小 20% 。 在 关于 车 辆 乘坐 特性 的 仿真 研究 中 ， 优 先 使 用 滚动 动 刚度 。 现 
已 得 知 ， 在 各 种 使 用 参数 中 ， 胎 压 、 车 速 、 法 向 载荷 和 轮胎 磨损 ， 对 轮胎 刚度 都 有 较为 明显 
的 影响 。 轮 胎 的 设计 参数 ， 如 帘 布 的 胎 冠 角 、 胎 面 宽度 、 花 纹 深 度 、 帘 布 层 数 和 轮胎 材料 ， 


也 会 影响 轮胎 的 刚度 。 
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到 1-64 车速 对 13. 6x38 型 子午 线 拖拉 机 轮胎 图 1-65 在 不 同 车 速 下 ， 胎 压 对 13. 6x38 型 子 
的 阻尼 系数 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 37) 午 线 拖拉 机 轮胎 的 阻尼 系数 的 影响 
(经 允许 转载 自 参 考 文献 1. 37) 














充气 轮胎 的 阻尼 主要 是 由 于 轮胎 材料 的 迟滞 引起 的 。 一 般 来 说 ， 轮 胎 阻 尼 既 非 库 仑 型 阻 
尼 、 亦 非 黏 滞 型 阻尼 ， 而 似乎 是 以 上 两 者 的 组 合 。 然 而 ， 通 常 可 以 通过 前 述 的 动态 测试 来 得 
到 等 效 千 滞 阻尼 系数 。 其 数值 受 轮 胎 的 设计 和 结构 以 及 使 用 条 件 的 影响 而 易于 变化 。 已 经 得 
知 ， 由 合成 橡胶 制 成 的 充气 轮胎 的 阻尼 要 比 减 振 器 小 得 多 。 

为 了 评价 轮胎 的 综合 振动 特性 ， 可 以 在 速度 可 变 的 转 鼓 上 进行 实验 。 转 鼓 的 轮廓 形状 可 
以 是 随机 的 、 正 弱 的 、 方 形 的 或 三 角形 的 。 经 验 表明 ， 用 周期 性 激励 能 迅速 做 出 评定 。 图 
1-66 示 出 ， 子 午 线 轮胎 和 和 斜 线 轮胎 驶 过 一 个 节 距 为 133mm (5. 25in) 、 峰 峰 幅 值 为 6mm 
(0.25in) 的 正弦 轮廓 时 ， 轮 载 的 加 速度 与 频率 的 关系 。 图 1-67 示 出 ， 在 宽广 的 频率 范 
围 内 ， 和 斜 线 轮 胎 和 子午 线 轮 胎 在 垂直 方向 的 传输 比 民 3 。 这 一 组 结果 是 用 激 振 器 得 到 的 。 
振动 输入 是 通过 装 在 激 振 器 上 的 平台 而 作用 在 无 滚动 轮胎 的 胎 面 上 的 。 

从 图 1-66 和 图 1-67 中 可 以 看 出 ， 在 60 ~ 100Hz 的 频率 范围 内 ， 子 午 线 轮胎 的 垂直 激励 
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斜 线 轮胎 加 速度 。 轮轴 加 速度 g( 均 方 根 值 ) 
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1-66 斜 线 轮 胎 和 子午 线 轮胎 受 正弦 激励 的 振动 特性 (经 机 械 工程 
师 协 会 理事 会 多 许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 38) 
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师 协 会 理事 会 多 许 ， 转 载 自 参考 文献 1. 38) 

















的 传输 比 相对 于 和 斜 线 轮 胎 明 显要 高 。 在 这 个 频率 范围 内 的 振动 有 助 于 乘客 对 “和 车身 跳动 ” 
(harshness) 的 感应 。 另 一 方面 ， 在 大 约 150~200Hz 的 频率 范围 内 ， 和 斜 线 轮胎 要 显 若 劣 于 
子午 线 轮胎 。 在 这 个 频率 范围 内 ， 振 动 有 助 于 产生 轮胎 噪声 ， 俗称 “道路 吼声 ” 
(road roar) oe 

HERRE H DAF ESL E] ， 

1) 空气 泵 浦 效 应 (Air pumping effect): 当 轮 胎 滚 动 时 ， 胎 面 和 路 面 之 间 的 空 际 会 捕获 
并 压缩 空气 。 当 压缩 空气 被 高 速 释放 到 接触 面 出 口 处 的 大 气 中 时 ， 便 会 产生 噪声 。 

2) 胎 面 元 素 的 振动 ( Tread element 
vibrations) : 当 轮胎 滚动 时 ， 胎 面 元 素 会 影响 路 
面 。 当 胎 面 元 素 离开 接触 面 时 ， 它 们 被 从 高 应 力 ” “ 
状态 释放 。 这 会 引起 胎 面 的 振动 ， 从 而 成 为 轮胎 
噪声 的 主要 来 源 。 胎 体 振 动 以 及 胎 面 中 作为 共振 
管 的 花纹 沟 槽 和 花纹 空 附 也 有 助 于 来 自 轮 胎 的 噪 
声 辐 射 。 

由 于 空气 的 泵 浦 效 应 ， 胎 面 元 素 和 胎 体 等 的 
振动 与 速度 相关 ， 所 以 由 轮胎 所 产生 的 噪声 水 平 Lan 
是 工作 速度 的 函数 。 图 1-68 示 出 了 平滑 路 面 上 各 TS kh 
种 类 型 货车 轮胎 的 噪声 水 平 随 速 度 的 变化 ”3]。 
上 述 结果 是 根据 SAE J57 测试 程序 获得 的 。 表 1-12 ”图 1-68 斜 线 货车 轮胎 和 子午 线 货车 轮胎 
示 出 了 路 面 纹理 对 斜 线 货车 轮胎 的 噪声 水 平 的 影 的 速度 对 其 所 产生 噪声 的 影响 (经 
响 ， 其 中 车 速度 为 80km/h (50mile/h) 173! 。 SAE 人 允许， 转载 自 参 考 文献 1. 23) 
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表 1-12 路 面 纹理 对 斜 线 货车 轮胎 所 产生 噪声 水 平 的 影响 








































































































ae 噪声 水 平 /dB(A) 道路 表面 噪声 水 平 /dB( A) 
中 度 光滑 的 混凝土 路 面 70 被 磨损 的 混凝土 路 面 (暴露 到 集体 ) 7 
于 72 刷 过 的 混凝土 路 面 
数据 来 源 : 参考 文献 1. 23。 
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习题 1. 1: 试 比较 一 辆 重 15. 57kN (3500lbf) RHE, ERE 40~ 100km/h (25~ 





62mile/h) 的 范围 内 变化 时 ， 装 有 和 斜 线 轮胎 和 子午 线 轮胎 时 为 克服 滚动 阻力 所 需 的 功率 。 和 斜 
线 轮 胎 和 子午 线 轮 胎 的 滚动 阻力 系数 随 速 度 的 变化 关系 分 别 由 公式 (1-1) 和 公式 (1-2) 
描述 。 





习题 1. 2: 一 货车 轮胎 的 法 向 载荷 为 24.78kN 〈5570lbf) ， 行 驶 于 道路 附着 系数 峰值 为 


up =O. 80 的 干燥 混凝土 路 面 上 。 轮 胎 在 制 动 时 的 纵向 刚度 C, 为 224. 64kN/ 单 位 滑 移 率 
(55000Ibf/ 单 位 滑 移 率 ) 。 使 用 第 1. 3 节 中 的 简化 理论 ， 绘 出 在 低 滑 移 率 (i, <20%) 时 轮胎 


制 动 力 与 其 滑 移 率 间 的 关系 曲线 。 

习题 1. 3: 应 用 第 1.4. 4 节 所 述 的 简化 理论 ， 确 定 习题 1. 2 所 述 货 车 轮胎 的 侧 偏 力 与 侧 
偏 角 的 关系 ， 其 中 侧 偏 角 范 围 为 0" ~ 16"。 轮 胎 的 侧 偏 刚度 Co。 为 132. 53kN/rad [ 5201bf/ 
(?)]。 假 定 轮胎 上 无 制 动 力矩 作用 并 以 低速 行驶 。 

习题 1. 4: 应 用 第 1. 4. 4 节 所 述 的 简化 理论 ， 计 算 习 题 1. 2 和 习题 1. 3 中 的 货车 轮胎 ， 
当 侧 偏 角 为 4? 时， 纵向 滑 移 率 对 侧 偏 力 的 影响 。 当 侧 偏 角 为 4? 时 ， 绘 出 轮胎 的 侧 偏 力 随 滑 
移 率 (0~40%) 的 变化 关系 。 路 面 附着 系数 为 0. 8。 

习题 1. 5: 一 辆 乘 用 车 行驶 于 积 水 路 面 ， 其 胎 压 为 179. 27kPa (26lbf/in?) 。 如 果 制 动 时 
汽车 的 初始 速度 为 100km/h (62mile/h) ， 试 确定 该 车 辆 是 否 会 水 上 滑行 。 

习题 1. 6: 一 台 越 野 车 辆 重 3. 56kN (800lbf) ， 装 有 四 个 高 性 能 越野 轮胎 ， 当 胎 压 为 
27. 6kPa (4lbfin2) 时 ， 每 个 轮胎 的 垂直 刚度 为 52.54kN/m (300lbfin)， 当 胎 压 为 
68. 9kPa (10lbf/in?) 时 ， 每 个 轮胎 的 垂直 刚度 为 96. 32kN/m (550lbf/in) 。 佑 算 在 给 定 的 胎 
压 范围 内 ， 车 辆 在 垂直 方向 的 基本 自然 频率 。 车 辆 没有 弹簧 悬 架 。 

习题 1.7: 使 用 第 1.4.4 节 中 描述 的 魔术 公式 ， 估 算 汽 车 轮胎 在 法 向 载荷 为 6kN 
(13491bf) 上 且 侧 偏 角 为 S" 时 的 侧 偏 力 。 魔 术 公式 中 该 轮胎 的 经 验 系数 取 值 由 表 1-6 给 出 。 
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现代 社会 中 ， 虽 然 在 铺设 好 的 道路 上 通过 车 辆 来 运送 旅客 和 货物 构成 了 全 部 交通 运输 活 
动 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 但 在 诸如 农业 、 伐 木 、 建 筑 、 采 矿 、 勘 探 、 娱 乐 和 军事 行动 等 诸 
多 领域 内 的 人 类 活动 仍然 涉及 使 用 专用 越野 车 辆 在 没有 经 过 修整 的 地 面 上 运动 。 因 此 ， 人 们 
对 系统 地 研究 越野 车 辆 开发 和 设计 背后 的 原理 ， 产 生 了 极 大 的 兴趣 ， 特 别 是 自 第 二 次 世界 大 
战 以 来 。 研 究 越 野 车 辆 性 能 及 其 工作 环境 (地面) 之 间 的 相互 关系 ， 现 在 已 成 为 所 谓 的 
“地 面 力学 ” (terramechanics) ZPH 1724, 

在 车 辆 越野 操作 中 ， 可 能 会 遇 到 具有 不 同 特性 的 各 种 类 型 的 地 面 ， 从 总 芜 的 沙漠 到 纵深 
的 沼泽 乃至 新 鲜 的 雪 地 。 地 面 的 特性 通常 会 对 越野 车 辆 的 机 动 性 施加 严格 的 限制 。 因 此 ， 充 
分 了 解 地 面 的 力学 特性 以 及 其 对 车 辆 载 茶 的 响应 ， 即 地 面 力学 ， 对 于 在 给 定 任务 和 环境 下 合 
理 开 发 和 设计 越野 车 辆 是 至 关 重 要 的 。 这 或 许 类 似 于 空气 动力 学 在 飞机 和 航天 器 开发 中 的 作 
用 以 及 水 流体 力学 在 海洋 船只 设计 中 的 作用 一 样 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 地 面 的 测量 和 行 
为 表征 。 

在 给 定 的 地 面 中 ， 越 野 车 辆 的 性 能 ， 在 很 大 程度 上 ， 取 决 于 它 将 以 何 种 方式 与 地 面相 互 
作用 。 因 此 ， 对 车 辆 -地 面相 互 作用 力学 的 理解 ， 对 于 合理 选择 车 辆 构 型 以 及 设计 参数 以 满 
足 特定 的 操作 要 求 ， 是 十 分 重要 的 。 地 面 力 学 的 一 个 核心 问题 是 ， 对 于 给 定 的 工作 环境 ， 建 
立 越野 车 辆 性 能 和 设计 之 间 的 一 个 定量 关系 。 这 些 年 来 ， 人 们 已 经 开发 或 提出 了 很 多 方法 ， 
从 经 验方 法 到 理论 方法 ,来 预测 履 珊 和 轮 式 车 辆 通过 未 修整 路 面 时 候 的 性 能 。 本 章 将 介绍 其 
中 一 些 代 表 性 的 方法 。 


2.1 车 辆 载 谷 作用 下 地 面 的 应 力 分 布 


某 些 类 型 的 地 形 ， 如 覆盖 在 地 球 可 通行 表面 的 饱和 季 土 和 
紧 致 砂 ， 可 被 比 作 具有 图 2-1 所 示 的 应 力 -应 变 关系 的 理想 弹 - 
塑性 材料 。 当 地 面 的 应 力 程度 不 超过 某 个 极限 ， 例 如 图 2-1 中 
的 a 点 时 ， 地 面 可 能 表现 出 弹性 行为 。 这 种 把 地 面 理想 化 为 一 
种 弹性 介质 的 方法 ,已 被 用 于 在 车 辆 载 集 作用 下 土壤 压 实 研究 
中 来 预测 土壤 中 的 应 力 分 布 *。 

在 预测 任何 具体 载荷 作用 下 弹性 介质 中 的 应 力 分 布 时 ,可 图 2-1 理想 弹 塑性 材料 
以 将 集中 载荷 作用 下 茶点 应 力 分 布 的 分 析 作 为 基础 。 计 算 在 集 的 特性 

























































































































































































eS eT a) > 
中 载荷 作用 下 在 半 无 限 、 均 匀 、 各 向 同性 弹性 介质 中 的 应 力 分 布 ， 首 先 由 Boussinesq 提出 。 
如 图 2-2 所 示 的 坐标 系 ，Boussinesd 的 解答 给 出 了 弹性 介质 中 某 点 的 垂直 应 力 o, 的 表达 式 : 


E TUET +2) 
Qo 











3 1 wW 
2m[1+(r/z)?] z2 
或 
3W/zy” 3W 3 
= = 2-1 
A sel | nr Ven 
其 中 





r= arty? ,R=Vz +r’ 

采用 极 坐标 时 ， 径 向 应 力 m, (图 2-2) 给 出 如 下 : 
3W 
pe! (2-2) 

可 见 应 力 与 材料 的 弹性 模 量 无 关 ， 它 仅 是 外 加 载荷 以 及 载荷 作用 点 距离 的 函数 。 式 
(2-1) 和 式 (2-2) 仅 在 计算 与 载荷 作用 点 距离 不 太 近 的 点 的 应 力 时 才 是 成 立 的 。 集 中 载荷 
作用 点 附近 的 材料 ， 其 行为 并 不 呈现 出 弹性 。 

根据 集中 载荷 作用 下 应 力 分 布 的 分 析 ， 通 过 使 用 铸 加 原理 ， 可 以 预测 在 各 种 负载 条 件 下 弹 
性 介质 中 的 应 力 分 布 。 例 如 ， 对 于 一 个 半径 为 ro 的 圆 形 接触 面 ， 在 均匀 压力 p。( 图 2-3) 作用 
下 ， 在 触 地 面积 中 心 深度 为 z 处 的 与 直 应 力 ， 可 由 下 列 方式 来 确定 '* 。 作 用 在 接触 面 上 的 载 
和 荷 ， 可 由 一 系列 独立 的 集中 载荷 来 表示 ，dY=po4=pordrdg。 因 此 ， 根 据 公 式 (2-1) 有 
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3 pordrd0 
do, = 2-3 
a 27[ 1+(1/z)? ] 2 a2) 
so aoa 
ey, 
图 2-2 ”在 集中 载荷 作用 下 半 无 限 弹性 介质 中 某 图 2-3 在 半 无 限 弹性 介质 中 ， 圆 形 载荷 
一 点 的 应 力 (出 自 M. G. Bekker 博士 的 区 域 下 方 的 垂直 应 力 〈 出 自 M. G. Bekker 
Theory of Land Locomotion, ， 版 权 (@) 博士 的 Theory of Land Locomotion， 版 权 @@ 
PEAR AE, 1956 年 ; SAS 密歇根 大 学 ，1956 年 ; BIRKA H hi 
出 版 社 许 可 使 用 ) 社 许可 复制 ) 
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那么 ， 在 触 地 面积 中 心 深度 为 z 处 的 垂直 应 力 c,， 等 于 由 集中 载荷 rordrdb 产生 的 应 力 
之 和 ， 并 且 可 以 通过 二 重 积分 来 计算 '>1]. 























ro rdrd@ ro rdr 
sat ly I, [1+(r/z)? 1572? =P [1 + (r/z)?] 72? 
代入 (rz) =u, ea 
除了 接触 面积 中 心 的 正 下 方 之 外 ， 其 余 点 处 的 应 力 计算 是 相当 复杂 的 ， 并 且 无 法 通过 简 
单 的 方程 组 加 以 概括 。 当 分 布 式 载 答 作 用 于 一 个 酉 圆 而 上 (这 与 轮胎 作用 相似 ) 时 ， 阐 性 
介质 中 的 应 力 分 布 ， 可 以 用 类 似 的 方法 加 以 确定 。 
从 车 辆 角度 来 看 ， 另 一 种 重要 情况 是 带 状 载荷 作用 下 弹性 介质 中 的 应 力 分 布 (图 2-4) 。 
这 种 带 状 载荷 可 被 认为 是 履带 车 辆 作用 的 理想 化 情况 。 可 以 证 明 ， 均 匀 压 力 po 作 用 在 宽度 为 
b 的 无 限 长 的 带 状 面积 上 时 ， 弹 性 介质 中 的 应 力 分 布 可 由 下 列 方程 计算 (E 2-5) 


ro udu 
god 3po| tre ay? (I : (2-4) 
































T, a 02-0; +sinO, cos; —sin8,cos6, ) (2-5) 
T 
Po i i 
a, =— (0-0; -sinĝ; cos; +sinĝ, cos, ) (2-6) 
T 
Te Ba sin’9,—sin’ 6, ) (2-7) 
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A24 在 履带 车 辆 作用 下 半 无 限 弹性 介质 中 的 图 2.5 “承受 带 状 载荷 时 ， 半 无 限 弹性 介质 中 
垂直 应 力 分 布 (出 自 M. G. Bekker 博士 的 Theory 一 点 的 应 力 (出 自 M. G. Bekker 博士 的 Theory 
of Land Locomotion ， 版 权 @) 密 吹 根 大 学 ， of Land Locomotion ， 版 权 人 OO 密歇根 大 学 ， 
1956 年 ; 密 钦 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 1956 年 ; 密 欣 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 





介质 内 部 应 力 等 级 相同 的 各 点 组 成 一 组 等 应 力 面 ， 通 常 被 称 为 压力 泡 。 在 均匀 带 状 负载 
的 作用 下 ， 垂直 应 力 的 压力 泡 的 一 般 特 性 如 图 2-4 所 示 。 载 荷 面积 中 心 点 下 方 且 深 度 等 于 带 
状 宽度 的 地 方 ， 垂 直 应 力 大 约 等 于 所 施加 压力 po 的 50%， 并 且 在 深度 为 带 状 宽度 2 倍 的 地 
方 ， 重 直 应 力 实际 上 便 消失 了 。 对 于 所 有 实际 应 用 ， 垂 直 压 力 泡 的 边界 ， 可 被 假定 为 与 图 
2-4 中 的 水 平面 成 45° 斜 角 [> '1。 
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必须 指出 ,使 用 弹性 理论 来 预测 实际 土壤 中 的 应 力 只 能 得 到 近似 结果 。 测 量 表明 ， 实 际 
上 土壤 中 的 应 力 分 布 与 使 用 Boussinesq 公式 计算 所 得 的 结果 有 偏差 5] 。 土 壤 中 的 压 紧 力 有 
向 载荷 轴线 周 畏 集中 的 趋势 。 当 土壤 因 含水 量 增加 而 塑性 增 大 时 ， 或 当 土壤 像 沙 土 那样 内 聚 
力 很 小 时 ， 这 种 趋势 更 为 明显 。 考 虑 到 这 种 情况 ， 人 们 推导 出 多 种 半 经 验 公 式 ， 以 考虑 多 种 
类 型 土壤 的 不 同 特 性 。Frohlich 在 Boussinesq 公式 中 引入 了 一 个 集中 系数 "。 该 系数 "反映 了 
不 同情 况 下 多 种 土壤 的 特性 。 在 引进 这 个 集中 系数 之 后 ， 集 中 载荷 作用 下 土壤 中 的 垂直 应 力 
和 径 向 应 力 具 有 如 下 形式 : 



































oW vW 
= ——cos”0 = cos**?0 2-8 
QR 2Tz2 (28) 
vW 号 vW 
o, =- cos” “8 =——\ cos” 0 2-9 
2 万 尺 ? Qaz” ( ) 





如 果 系 数 v 等 于 3， 公 式 (2-8) 和 公式 (2-9) 分 别 与 公式 (2-1) 和 公式 (2-2) 完全 
相同 。 集 中 系数 " 的 值 取决 于 土壤 类 型 及 其 含水 量 。 图 2-6 给 出 了 不 同 集中 系数 下 ， 集 中 载 
荷 作用 时 土壤 中 的 径 向 应 力 (o,) WPS, 








载荷 : 7.3kN, 16501bf 
集中 因子 
y 






200 


Kx 


400 16 


距离 地 表 深 度 






3 
600 一 24 径 向 应 力 


21 3， ， 
kPa Ibf/in¢ 


图 2-6 集中 系数 不 同 的 土壤 中 ， 集 中 点 载荷 作用 下 的 径 向 应 力 分 布 〈 经 许可 转载 自 参考 文献 2. 5) 









































轮胎 在 向 土壤 表面 施加 载荷 时 ， 负 载 通常 并 不 集中 在 一 点 ， 而 是 作用 在 一 个 有 限 的 接触 
面 上 。 为 了 确定 轮胎 载荷 作用 下 土壤 内 部 的 应 力 分 布 ， 必 须要 知道 接触 面 的 实际 大 小 以 及 接 
和 触 印迹 上 的 压力 分 布 。 图 2-7 给 出 了 不 同 土壤 条 件 下 轮胎 接触 面积 的 实测 值 5 。 没 有 花纹 
的 轮胎 行驶 在 干燥 坚实 土壤 上 时 ， 可 以 假定 整个 接触 面 内 的 压力 分 布 大 致 均一 。 在 松软 土壤 
中 ， 接 触 面 上 的 压力 随 车 加 深 度 而 变化 。 通 常 ， 接 地 压力 在 顺 着 接地 面积 外 部 的 方向 而 减 
小 ， 并 且 更 加 向 载荷 面 的 中 心 处 集中 。 在 干燥 坚实 土壤 、 比 较 密 实 的 土壤 以 及 一 般 的 潮湿 土 
壤 中 ， 接 触 面积 上 的 典型 压力 分 布 分 别 如 图 2-8a、b 和 c HAR??? 。 

已 知 接触 面积 的 形状 以 及 其 上 的 压力 分 布 ， 可 以 按照 Frohlich 提出 的 公式 (2-8) 或 公 
Th (2-9) 来 预测 土壤 中 的 应 力 分 布 。Sohne 的 报告 指出 ,测量 值 和 按 Frohlich 公式 的 计算 结 
果 之 间 相 差 大 约 为 3%。 对 于 这 类 问题 ， 这 被 认为 是 合理 的 : “5 。 图 2-9 给 出 了 在 具有 相同 
人 压 、 但 是 不 同 大 小 和 载荷 的 轮胎 作用 下 ， 土 壤 中 的 主 应 力 的 分 布 ， 其 中 土壤 具有 与 一 般 野 
外 地 面相 同 的 密度 和 含水 量 [*5] 。 在 上 述 计算 中 ， 假 定 集中 系数 "为 5， 接触 面积 上 的 压力 
分 布 与 图 2-8b 中 给 出 的 结果 相似 。 可 见 ， 在 胎 压 相同 的 条 件 下 ， 对 于 更 大 轮胎 、 更 重负 载 ， 
其 应 力 可 以 贯 入 得 更 深 。 这 是 因为 大 的 轮胎 具有 更 大 的 接触 面积 。 因 此 ， 正 如 公式 (2-4) 
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轮胎 负载 
9-40AS LOAD=6.8kN,1540Ibf 
胎 压 =83kPa , 121bf/in? 
ERORE 
0 2.5 3.8 6.5 8.9 cm 
0 1 1.5 2.5 3.5 in 
































图 2-7 各 种 土壤 条 件 下 的 轮胎 接触 面积 〈 经 许可 转载 自 参 考 文献 2. 5) 





所 示 ， 在 接地 印迹 中 心 下 方 同样 深度 的 应 力 
将 会 增加 ， 尽 管 施加 在 土壤 表面 上 的 压力 保 
持 不 变 。 这 表明 ， 土 壤 中 的 应 力 分 布 ， 不 仅 
是 接触 压力 的 函数 ， 它 也 是 接触 面积 的 函数 。 
另外 ， 需 要 提 到 的 一 点 是 ， 与 垂直 应 力 相 比 ， 
最 大 主 应 力 与 压 实 土壤 的 关系 更 为 紧密 。 

图 2-10 给 出 了 土壤 条 件 对 压力 泡 形状 的 


Pmax =11 25 Pmean 1 -5 Pnean 


































































, SER 2 a) EF b) 相当 潮湿 的 较 密 土壤 0) 湿 圭 
影响 ?下 。 在 坚硬 、 干 燥 并 且 密 实 的 土壤 中 ， ee 
RAER EAP HB: ELIE. E Al 2-8 各 种 土壤 条 件 下 轮胎 接触 面 的 压 
) 2 =a TANI o sp ‘ 
ales ee ue aes 力 分 布 〈 经 许可 转载 自 参考 文献 2. 5) 
培 变 得 更 加 松软 时 ， 压 力 泡 会 变 得 更 窗 。 这 
轮胎 尺寸 : 7-24 9-24 11-24 13-30 
a Si 49 73 9.8kN 
载荷 : 55 1100 1650 22001bf 
83 83 83 83kPa 


BE : 2 
胎 压 12 12 Ibf/in? 





600 24 集中 因子 v=5 具 有 正常 密度 和 含水 量 的 土壤 a3 
kPa lbf/in2 














图 2-9 各 种 轮胎 载荷 下 土壤 中 的 最 大 主 应 力 分 布 〈 经 许可 转载 自 参考 文献 2 5) 
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是 因为 松软 的 土壤 能 够 像 旁 边 滑 移 ， 因 而 使 得 应 力 能 够 向 载荷 面 的 中 心 区 域 集中 。 


轮胎 尺寸 11-28 载荷 =7.3kN, 1650Ibf 
胎 压 =83kPa ,121bf/in? 


py Al | 
mm in (|) Ci 
0 0 
a NG 12 12 15 103 
KK 200 8 9 9 12 83 
内 6 





Ea 6 : n 
G 400F— 16 : 7 
Ibf/in? = 

600L. 24 WE IP: Ibf/in? 3 
lbf/in? Kis 

具有 正常 密度 和 含水 量 湿 土 

的 土壤 
集中 因子 — v-4 v=5 i 




















图 2-10 各 种 土壤 条 件 下 轮胎 下 方 的 最 大 主 应 力 分 布 (经 许可 转载 自 参考 文献 2. 5) 











对 于 带 有 花纹 的 轮胎 ， 例 如 拖拉 机 轮胎 ， 接 触 面积 上 的 压力 分 布 与 图 2-8 所 示 不 同 。 在 
坚实 干燥 的 土壤 中 ， 轮 胎 的 花纹 承受 全 部 载荷 。 花 纹 接地 面 上 的 压力 比 没有 花纹 的 区 域 高 出 
3~4 倍 。 在 潮湿 土壤 中 ， 由 于 轮胎 沉陷 ， 花 纹 和 胎 壳 沟 槽 部 分 的 接触 压力 ， 几 乎 没有 什么 
不 同 。 在 这 种 情况 下 ， 接 触 面积 上 的 压力 分 布 ， 与 图 2-8 所 示 相 似 。 原 则 上 讲 ， 带 有 花纹 轮 
台 下 方 土壤 中 的 应 力 分 布 ， 可 以 按照 与 上 面 讨论 内 容 相 类 似 的 方法 来 估计。 不过， 计算 将 会 
更 为 复杂 。 

例 2-1: 不 带 轮 刺 的 轮胎 与 硬 干 地 面 的 接触 面 可 以 近似 为 一 个 半径 为 20cm (7. 9in) 的 
圆 形 区 域 。 假 设 接触 压强 均匀 为 68. 95kPa (10lbf/in”)。 对 于 此 种 土壤 ， 集 中 系数 v 等 于 4。 
计算 位 于 接触 区 域 中 心 正 下 方 20cm 深 处 土壤 的 垂直 应 力 o,。 

解 : 当 集 中 系数 ”等 于 4 时 ， 因 集中 载荷 存在 土壤 表面 作用 而 引起 的 土壤 中 某 点 处 的 












































垂直 载荷 rc, 可 以 表述 如 下 : 
_4W , 4W 2 
T, Er 人 
_4W 1 
2m2 [1+(r/z)?]? 
在 均匀 接触 压强 mo 作用 下 ， 半 径 为 rm 的 圆 形 接触 区 域 中 心 正 下 方 深度 为 zx 处 的 垂直 应 力 
0, 给 出 如 下 : 





A i rdrd@ 
T,= 
2TJ0.0 z2 [1 + (r/z)7]? 


ro/z udu 
=4 
pof, (1 +u’)? 
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Hp, uw =r?/2*, Xt F pp =68. 95kPa, ry=20em, LAR z=20cm 这 种 情况 ， 有 
1 
, = 68. 954 1-—_____.—~ 
Á | | 
=51.7kPa(7. Slbf/in? ) 


2.2 塑性 平衡 理论 在 车 辆 -地 面相 互 作用 力学 中 的 应 用 


当 车 辆 施加 给 地 面 的 载荷 超过 某 个 限度 时 ， 在 土壤 某 一 边界 之 内 的 应 力 分 布 ， 可 能 会 达 
到 图 2-1 所 示 的 理想 的 应 力 - 应 变 曲 线 中 的 a 点。 在 超过 a 点 之 后 ， 应 力 上 的 一 个 微小 增 量 
都 会 引起 应 变 急 剧 的 增加 ， 从 而 构成 塑性 流动 。 在 塑性 流动 之 前 的 状态 ， 通 常 被 称 为 塑性 平 
稀 状 态 。 从 塑性 平衡 态 到 塑性 流动 态 的 转变 ， 表 示 物 质 被 破坏 。 

对 于 土壤 和 其 他 类 似 材 料 的 破坏 ， 人 们 提出 了 硅 干 判断 准则 。 其 中 被 广泛 应 用 的 一 个 准 
则 是 莫 尔 -库仑 (Mohr-Coulomb) 失效 准则 。 该 准则 认为 ， 如 果 介 质 中 的 某 一 点 满足 下 列 条 
件 ， 那 么 此 点 处 的 材料 将 会 被 破坏 : 


























T=ctotand (2-10) 

其 中 , 7 是 材料 的 剪 切 强 度 ; 是 材料 的 表 观 内 聚 力 ，cr 是 剪 切 平 面 上 的 正 压力 ,中 是 

材料 的 内 部 剪 切 强度 角 。 

材料 的 内 聚 力 是 指 作用 在 粒子 之 间 的 、 与 法 向 压力 无 关 的 、 将 粒子 聚合 在 一 起 的 结合 

力 。 男 一 方面 ， 摩 擦 材料 中 的 粒子 ， 仅 当 它们 之 间 有 法 向 压力 作用 时 ， 才 能 被 聚合 在 一 起 。 

因此 ， 理 论 上 讲 ， 饱 和 沙 及 类 似 材料 的 剪 切 强度 ， 与 法 向 载荷 无 关 ; 而 干 沙 的 剪 切 强度 随 着 
法 向 载荷 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 干 沙 的 剪 切 强度 可 被 表示 为 
































T=otand (2-11) 
而 对 于 饱和 沙 及 类 似 材料 ， 它 们 的 剪 切 强度 具有 下 列 形式 : 
T=C (2-12) 





SRI, AL ah CEH BR PAS AT AC TB ODF MT DB A Uy Joe, GE TS HIE a VE N Rd ER 
性 质 。 

莫 尔 -库仑 准则 的 意义 可 以 通过 使 用 莫 尔 圆 的 辅助 来 加 以 说 明 。 如 果 一 个 土壤 试 样 受到 
不 同 应 力 状 态 的 作用 ， 对 于 每 种 破坏 方式 ， 可 以 画 出 一 个 对 应 的 莫 尔 圆 〈 图 2-11) 。 如 果 可 
以 画 出 一 条 与 一 组 莫 尔 圆 相 切 的 直线 包 络 线 ， 该 包 络 线 将 具有 公式 (2-10) 的 形式 ， 其 中 ， 
SAG IR TORREN 切 应 力 轴 上 的 截 距 给 出 ， 而 内 剪 切 强度 角 则 由 包 络 线 的 倾角 表 
示 。 英 尔 -库仑 准则 可 简单 陈述 如 下 ， 内 抗 前 强度 角 
如 果 一 个 葛 尔 圆 表示 土壤 中 某 一 点 A u 
的 应 力 状态 ， 且 该 莫 尔 圆 与 包 络 线 
发 生 接触 ， 那么 该 点 处 将 会 发 生 
破坏 。 

公式 (2-10) 中 的 剪 切 强度 参 
数 c Ald, ed 
ee a 常用 的 
是 三 角 仪 和 平移 前 Bo Ail, 对 图 2-11 莫 尔 -库仑 破坏 准则 
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于 车 辆 机 动 性 的 研究 ， 图 2-12 所 示 的 矩形 和 环形 剪 切 板 通 常 被 用 来 模拟 车 辆 行走 装置 的 剪 
切 作 用 ， 并 用 来 获得 地 面 的 剪 切 强度 参数 。 在 本 章 的 后 续 部 分 有 更 进一步 的 讨论 。 











图 2-12 ”用 于 测量 地 面 剪 切 强度 参数 的 矩形 和 环形 剪 切 板 (出自 M. G. Bekker 博士 的 
Introduction to Terrain-Vehicle Systems ， 版 权 人 OO) 密歇根 大 学 ，1969 年 ; 密 软 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 


为 了 说 明 莫 尔 -库仑 准则 的 应 用 ， 让 我 们 考虑 在 半 无 限 体 中 棱柱 体 的 塑性 平衡 问题 (图 
2-13) 。 如 图 2-13 所 示 ， 比 重 为 y。、 深 度 为 z、 单 位 宽度 的 一 个 土壤 棱柱 ， 在 侧 向 压力 的 作 
用 下 ， 处 于 开始 塑性 破坏 的 状态 。 棱 柱 体 的 垂直 侧面 没有 剪 切 应 力 ; 因此 ， 作 用 在 棱柱 体 地 
面 和 侧面 的 法 向 应 力 为 主 应 力 。 可 以 用 两 种 不 同 操作 将 棱柱 体 设 置 为 塑性 平衡 状态 : 一 种 是 
拉 伸 它 ， 而 另 一 种 是 在 水 平方 向 上 压缩 它 。 如 果 该 棱柱 受到 拉 伸 ， 在 垂直 侧面 的 法 向 应 力 减 
小 ， 直 到 塑性 平衡 条 件 得 到 满足 ; 而 在 底部 的 法 向 应 力 保持 不 变 。 任 何 进 一 步 的 膨胀 仅 会 引 
起 塑性 流动 而 不 改变 其 应 力 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 土 壤 的 重量 有 助 于 产生 膨胀 ， 因 此 这 种 类 
型 的 破坏 被 称 为 主动 破坏 。 另 一 方面 ， 如 果 土 壤 棱柱 体 受 到 挤 压 ， 垂 直 侧 面 的 法 向 应 力 增 
加 ， 而 底部 的 法 向 应 力 则 保持 不 变 。 在 这 种 情况 下 ， 土 壤 的 横向 压缩 受到 自身 重量 的 阻碍 ， 
所 产生 的 破坏 被 称 为 被 动 破坏 。 在 发 生 塑 性 流动 之 前 ， 由 于 压缩 和 膨胀 而 引起 的 土壤 的 这 两 
种 状态 通常 分 别 被 称 为 Rankine 被 动 和 主动 状态 |。 

两 种 类 型 的 土壤 破坏 可 以 通过 图 2-13 所 示 的 莫 尔 圆 方法 进行 定量 分 析 。 在 主动 破坏 的 
情况 下 ， 深 度 为 z 处 单元 体 的 法 向 应 力 r =ysz 是 最 大 主 应 力 ， 因 此 ， 圆 C, 可 被 用 来 描述 该 
点 的 应 力 状 态 。 这 个 圆 与 表示 莫 尔 -库仑 破坏 准则 的 线 OM 和 OM' 相 切 。 此 圆 与 莫 尔 图 横 轴 
的 交点 确定 了 最 小 主 应 力 ， 它 是 使 该 点 物质 进入 主动 破坏 状态 在 垂直 侧面 上 所 需要 的 法 向 应 
力 。 此 法 向 应 力 被 称 为 主动 士 压 c. 。 从 图 2-13 所 示 莫 尔 图 的 几何 关系 ， 可 以 得 到 主动 士 压 
os 的 表达 式 : 



















































































T, EYZ 2r, 
其 中 , 7r, 是 图 2-13 所 示 的 圆 C, 的 半径 ， 它 可 被 表达 为 
1 


= 
è 1-sin@ 








(ccoshtoa, sind ) 


2 
o, =Y2-7 (ceospto sind ) 
1-sing 
并 且 


71 


— l 


W7 地面 车 辆 原理 


72 








2 Ys% __2ccosp/(1-sind ) 
7a “(14sing)/(1-sin) (1+sind)/(1-sind) 
2 2ctan(45°+ġ/2 1 1 
TE Se a E (2-13) 
tan“(45°+/2) tan“(45°+/2) Ny /Nu 
EP, Ny {EF tan? (45°46/2) ; 它 被 称 为 流 值 (flow value) 。 


< 一 ”主动 膨胀 ”一 ~ — 被 动 膨胀 es 


> 
a 
vls. 






Op 最 大 主 应 为 








图 2-13 土壤 的 主动 破坏 和 被 动 破坏 


如 图 2-13 所 示 ， 圆 C, 与 破坏 边界 线 OM、0OM' 分 别 相 切 于 a 和 a'。 这 表明 有 两 个 平面 分 
别 向 最 大 主 应 力 平面 倾斜 成 45°+$/2 角度 ， 在 这 两 个 平面 内 剪 切 应 力 满足 莫 尔 -库仑 准则 。 
这 些 平面 被 称 为 滑动 面 ;滑动 面 与 绘图 平面 的 交 线 通常 被 称 为 前 切线 或 滑 移 线 。 由 此 可 知 ， 
这 两 组 滑 移 线 与 各 边 最 大 主 应 力 相交 成 45-d/2 角度 。 在 主动 破坏 的 情形 下 ， 由 于 最 大 主 
应 力 是 垂直 的 ， 滑 移 线 区 域 组 成 的 平行 线 与 水 平 轴 相 交 成 45°+$/2 角度 ， 如 图 2-13 所 示 。 
由 于 被 动 破坏 是 由 横向 压缩 引起 的 ， 作 用 在 单元 体 底部 的 法 向 应 力 c=y.z 为 最 小 主 应 
力 。 因 此 ， 如 图 2-13 所 示 ， 圆 C, 可 被 视 为 在 被 动 破坏 开始 状态 下 的 应 力 条 件 。 圆 C, 与 偶尔 
图 上 横 轴 的 交点 确定 了 最 大 主 应 力 ， 它 也 是 垂直 边 上 使 得 该 点 发 生 被 动 破坏 的 横向 、 压 缩 应 
力 。 此 法 向 应 力 被 称 为 被 动 士 压 r, 。 从 图 2-13 所 示 的 几何 关系 ， 被 动 士 压 c ,的 表达 式 给 出 
如 下 : 





























Op =Ysz+27, 


其 中 ,7 是 图 2-13 所 示 的 圆 C, 的 半径 ， 其 表达 式 如 下 : 





= 本 ccos 中 +yszsin 由 ) 


因此 ， 
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1+sind cosh 
Tp =Y: Kang C 1-sind 
=y,ztan?(45°+/2) +2ctan(45°+/2) 
= yzNy+2c./Ny (2-14) 
对 于 被 动 破 坏 ， 由 于 最 大 主 应 力 是 水 平 的 ， 滑 移 线 场 由 和 水 平面 成 45°-$/2 角度 的 平 
行 线 组 成 ， 如 图 2-13 所 示 。 
如 果 某 压强 9 (通常 称 为 附加 载荷 ) 作用 于 土壤 表面 ， 那 么 作用 在 单元 体 深 度 为 z 的 表 














面 上 的 法 向 应 力 为 
o=ytq (2-15) 
于 是 ， 主 动土 压 和 被 动土 压 由 下 列 公 式 给 出 : 
T, =y : +q La c : (2-16) 
Ne Ne Ne 
op =y Ng tN +2 /Ny (2-17) 


车 辆 行走 装置 和 其 他 土方 机 械 的 作用 通常 会 引起 地 面 的 被 动 破坏 。 
如 图 2-14 所 示 ， 被 动 破 坏 理论 已 被 用 于 预测 作用 在 推 土 板 上 的 剪 切 力 以 及 估计 车 轮 花 
纹 ( 轮 刺 ) 产生 的 牵引 力 。 





图 2-14 推 土 板 以 及 和 车轮 轮 刺 与 土壤 之 间 的 相互 作用 














考虑 一 个 垂直 切 土 板 ， 例 如 推土机 的 推 土 板 推 土 时 的 情形 。 推 土 板 前 方 的 土壤 将 导致 被 
动 破坏 状态 。 如 果 推 土 板 的 宽度 与 切削 深度 的 比例 很 大 ,那么 此 问题 可 被 认为 是 二 维 平面 问 
题 。 并 且 ， 如 果 推 土 板 是 垂直 的 ， 并 且 其 表面 相对 光滑 ,那么 推 土 板 施 加 在 土壤 上 的 正 压力 
将 会 是 最 大 主 应 力 ， 并 且 等 于 被 动 士 压 mc。 如 果 没 有 附加 载荷 ， 作 用 在 推 土 板 单位 宽度 上 
的 合力 ,可 以 通过 对 剪 切 深度 处 的 被 动土 压 o ,做 积分 来 计算 。 由 公式 (2-14)， 有 


h, h, 
F, = [ord = | (rey + 2cVN, ) dz 
1 
= Yh Ny t2chy, /Ns (2-18) 


如 果 有 附加 载荷 g 作用 在 推 土 板 前 方 土壤 表面 ， 则 作用 在 推 土 板 单位 宽度 上 的 合力 可 由 
下 式 确定 : 



































h, h, 
F, =f odz = f (veg + qN + 2c,/N, )dz 
1 
= Yh Ng tah, Ng +2ch, /Nu (2-19) 
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应 当 指 出 的 是 : 对 于 有 限 宽 度 的 推 土 板 ， 最 终 效果 将 会 增加 作用 于 推 土 板 上 的 合力 。 

如 图 2-14 所 示 ， 可 以 用 类 似 方法 来 估计 笼 轮 轮 刺 产生 的 牵引 力 ， 例 如 在 称 田 中 使 用 的 
轮子 ， 或 是 在 湿地 上 附加 在 轮胎 上 作为 牵引 辅助 装置 的 车 轮 轮 刺 。 一 般 来 说 ， 轮 刺 可 以 有 两 
种 工作 方式 。 如 果 两 个 轮 刺 之 间 的 空间 太 小 ， 此 空间 可 能 被 泥土 填充 ， 剪 切 将 发 生 在 车 轮 项 
部 。 在 此 条 件 下 ， 轮 刺 的 效果 是 增加 了 车轮 的 有 效 直 径 。 另 一 方面 ， 如 果 轮 刺 之 间 的 空间 较 
大 ， 使 得 土壤 破坏 形式 如 图 2-14 所 示 ， 那 么 轮 刺 的 工 况 将 与 切 土 板 类 似 。 当 轮 刺 的 宽度 与 
深度 之 比 很 大 ， 且 其 表面 相对 光滑 时 ， 在 垂直 位 置 ， 单 位 宽度 的 轮 刺 所 产生 的 牵引 力 可 以 通 
过 公式 (2-18) 来 计算 。 如 果 轮 缘 与 轮 刺 的 宽度 相同 ， 在 轮 缘 垂直 载荷 的 作用 下 ， 在 轮 刺 后 
方 的 土壤 表面 将 会 产生 一 个 附加 载荷 。 在 此 情形 下 ， 公 式 (2-19) 将 是 适用 的 。 对 于 作为 轮 
胎 牵 引 辅 助 装置 使 用 的 带 有 轮 刺 的 宠 轮 ， 轮 缘 要 相对 罕 一 些 ， 垂 直 载荷 主要 秆 轮胎 支撑 。 在 
此 情况 下 ， 无 法 获取 附加 载荷 的 益处 。 应 当 指出 ， 轮 刺 两 边 垂 直面 上 产生 的 剪 切 力 将 会 增加 
总 的 牵引 力 ， 因 此 当 轮 刺 侵入 深度 较 大 时 ， 也 应 将 它们 计算 在 内 。 

例 2-2: 为 了 增加 牵引 力 ， 在 车 辆 的 驱动 轮 上 附加 一 个 牵引 辅助 装置 ， 该 装置 在 其 罕 轮 
ZEA 20 个 轮 刺 。 该 装置 从 轮 刺 顶部 算 起 的 外 径 为 1.72m (5.6f)。 轮 刺 宽 度 为 25cm 
(10in) ， 侵 入 地 面 的 垂直 深度 为 15cm (6in) 。 给 定 黏土 参 数 c= 20kPa (2. 91bf/in*), = 
6°, y,=15.7kN/m° (100lbfVfr ); 计算 一 个 轮 刺 在 垂直 位 置 时 在 该 土壤 中 能 够 产生 的 牵引 
力 。 轮 刺 的 表面 相对 光滑 ， 轮 刺 和 土壤 之 间 的 摩 探 与 黏附 可 以 忽略 不 计 。 

解 : 两 个 轮 刺 项 部 之 间 的 间距 为 27cm (10. 6in)。 当 侵入 深度 加 =15cm (6in) 时 ， 图 
2-14 中 给 出 的 破坏 距离 /为 
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l, tan( 45°-0/2) 
它 表 明 相 邻 两 个 轮 刺 之 间 的 空间 足够 大 ， 人 允许 土壤 按照 Rankine 被 动 破坏 状态 产生 破 
由 于 该 装置 的 轮 缘 相当 罕 ， 附 加 载荷 的 作用 可 以 忽略 不 计 。 作 用 在 垂直 轮 刺 上 的 水 平 
， 可 由 下 式 给 出 : 


= 16. 7cm( 6. 6in) 








SS 


1 
F,=0[ TY Nt2chy /N | 





其 中 , 5 是 轮 刺 的 宽度 。 
将 给 出 的 已 知 量 代入 到 上 述 表达 式 中 ， 处 于 垂直 位 置 的 轮 刺 能 够 产生 的 牵引 力 值 为 
F,= 1. 72kN(3871bf) 

当 车 轮转 动 时 ， 轮 刺 的 倾斜 度 以 及 其 侵入 深度 都 在 变化 。 因 此 ， 轮 刺 产 生 的 牵引 力 ， 随 
轮 刺 的 角度 位 置 而 变化 。 由 于 与 地 面 接触 的 轮 刺 多 于 1 个 ， 该 牵引 辅助 装置 能 够 产生 的 总 这 
引力 ， 为 作用 在 所 有 与 地 面 接触 的 各 轮 刺 上 的 水 平 力 之 和 。 

应 用 上 述 的 简单 土 压 理论 解决 实际 问题 是 有 局 限 性 的 。 例 如 ， 推 土 机 的 推 土 板 或 轮 刺 的 
表面 通常 并 不 像 简单 理论 里 假设 的 那样 光滑 。 已 经 发 现 ， 金 属 -土壤 之 间 的 摩擦 角 5， 可 以 从 
高 度 抛光 镀铬 钢板 与 干 沙 之 间 的 11° 摩 擦 角 ， 到 十 分 粗糙 的 钢 表 面 对 应 的 接近 于 土壤 内 抗 剪 
强度 角 之 间 变 化 '* 小 。 由 于 土壤 和 推 土 板 (或 轮 刺 ) 之 间 存 在 摩擦 和 /或 籍 附 ， 当 紧邻 推 土 
板 的 土壤 处 于 塑性 平衡 状态 时 ， 在 土壤 - 推 土 板 接触 面 上 将 产生 前 切 力 。 结 果 ， 接 触 表面 上 
的 法 向 压力 将 不 再 是 主 应 力 ， 并 且 ， 土 壤 的 破坏 形式 如 图 2-15a 所 示 。 在 4ABC 区 域内 的 土 体 
处 于 Rankine 被 动 破坏 状态 ， 用 与 水 平 线 成 45°-q4/2 的 直 滑 移 线 来 表示 。 紧 靠 推 土 板 的 ABD 
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区 域 用 曲线 和 径 向 滑 移 线 来 表示 ， 通 常 被 称 为 径 向 剪 切 区 域 。 弯 曲 滑 移 线 的 形状 ， 如 图 2- 
15a 中 的 DB， 可 被 认为 是 对 数 螺旋 线 (对 于 摩擦 材料 ) 或 者 是 圆 绝 〈 对 于 黏附 材料 ) ， 这 
是 足够 准确 的 。 在 推 土 板 与 土壤 之 间 存 在 摩擦 和 /或 黏附 力 的 情况 下 ， 公 式 (2-14) 不 能 
被 用 于 预测 被 动土 压 。 











径 向 前 切 区域 
b) 








图 2-15 在 垂直 与 倾斜 切 土 板 粗 糙 表 面前 方 土壤 的 破坏 模型 (出 自 M. G. Bekker 博士 的 
Theory of Land Locomotion ， 版 权 (O 密 歇 根 大 学 ，1956 年 ; 密歇根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 






































参照 图 2-1Sa， 作 用 在 垂直 粗糙 推 土 板 上 ， 在 4 点 下 方 深度 为 z 处 的 被 动土 压 的 法 向 分 
量 o,, ， 可 以 通过 下 列 线性 方程 近似 : 
Opn=Ys2K,y t4K pa tck, (2-20) 
HP, q 是 附加 载荷 ; K,,、K,s。、KK. 是 常数 ， 它 们 是 土壤 内 部 抗 前 强度 角 以 及 土壤 和 推 
土 板 之 间 摩 擦 角 的 函数 ， 而 与 z 和 y, 无 关 。 它 们 可 以 用 各 种 方法 加 以 计算 ,包括 对 数 螺 旋 线 
方法 和 摩擦 圆 方法 '**~* 1 。 合 力 刀 ,与 推 土 板 法 向 之 间 的 角度 为 5， 它 等 于 土壤 -金属 摩擦 
角 ， 如 图 2-15a 所 示 。 
实际 中 ,推土机 的 推 土 板 通常 不 是 垂直 的 ， 轮 刺 的 倾斜 角度 随 车 轮 的 转动 而 发 生变 化 。 
假如 推 土 板 或 轮 刺 与 水 平面 之 间 成 四 角度 〈 或 与 垂直 方向 夹 角 为 B = 90°-a,)， 如 图 2-15b 
所 示 ， 则 垂直 于 推 土 板 的 力 书 ,将 为 
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Ps ie oe (2-21) 
™ 2°% ?cosB, cosB, mY 
将 法 向 分 量 P,, 与 摩擦 分 量 Ftand 结合 在 一 起 ， 所 得 到 的 合力 ,与 接触 面 法 向 夹 角 为 ô: 
| K hy, 
j are 2% p a ee R) 
或 者 
1 2 Koy hy 
“ 2 Yshi es oR oa = TKa) (2-22) 
fae 2a eee eee ee Tee WMI ERUNT: 
hy, hy, 
Poa ca= (2-23) 








“sina, | cosb, * 

除了 上 述 方法 之 外 ， 近 年 来 ， 基 于 塑性 平衡 理论 更 严格 应 用 的 、 用 于 预测 被 动土 压 的 一 
些 其 他 方法 已 被 开发 出 来 7 I 。 

被 动土 压 理论 也 可 被 用 来 预测 履带 车 辆 在 特定 土壤 或 地 面 上 能 够 
文 撑 的 最 大 载荷 。 刚 性 履带 施加 在 土壤 表面 的 垂直 载荷 可 被 理想 化 为 
一 个 带 状 载荷 。 当 载荷 较 轻 时 ， 履 带 下 方 的 土壤 处 于 弹性 平衡 状态 ， 
正如 同 先 前 所 讲 的 那样 。 然 而 ， 当 载荷 增加 到 一 定 程 度 时 ， 履 带 下 方 
的 土壤 将 会 进入 塑性 流体 状态 ， 并 且 履 带 的 沉陷 量 将 急剧 增加 。 这 可 . 
以 从 图 2-16 所 示 的 载荷 -沉陷 量 关 系 曲 线 C1 加 以 说 明 。 曲 线 的 初始 音 \ 
分 表示 土壤 的 弹性 变形 和 压缩 。 履 带 下 方 土壤 的 破坏 ， 可 以 通过 曲线 “向 216 KAR 
转 为 陡峭 的 切线 来 加 以 识别 ， 例 如 图 2-16 中 曲线 Ci 的 本 点 。 产 生 破 MEOR 
坏 时 单位 接触 面积 上 的 载荷 ， 通 常 被 称 为 土壤 的 承载 能 力 。 陷 量 关 系 

在 破坏 的 瞬间 ， 履 带 下 方 的 土壤 可 以 被 分 为 三 个 不 同 的 区 域 ， 如 
图 2-17a 中 所 示 。 当 履带 的 底面 相对 粗糙 时 〈 这 种 情况 很 常见 ) ， 摩 氛 力 和 黏附 力 的 存在 立 
即 限制 了 履带 下 方 土壤 的 侧 向 移动 。 区 域 441D 内 的 土 体 处 于 弹性 平衡 状态 ， 并 且 其 表现 类 
似 于 它 被 固 连 在 履带 上 。 因 此 ， 模 形 土 体 的 两 边 AD 和 A1D， 可 通过 上 述 讨论 过 的 倾斜 推 土 
板 来 加 以 确定 。 然 后 ， 在 此 情形 下 ， 推 土 板 和 土壤 之 间 的 摩擦 角 将 等 于 土壤 的 内 抗 剪 强度 
角 ; 而 且 推 土 板 和 土壤 之 间 的 黏附 力 则 等 于 土壤 的 内 聚 力 。 图 2-17a 中 的 ABD 是 径 向 剪 切 
X, m ABC 则 是 Rankine 被 动 区 。 随 着 履带 沉陷 ， 模 形 土 体 4 41D 垂直 向 下 移动 。 这 要 求 滑 
移 线 DB 在 点 D 处 有 一 个 垂直 切线 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 土 体内 可 能 的 滑 移 线 相交 成 90°-q 角 
Bo KIE, AD 和 41D 一 定 与 水 平面 成 $8 角 ， 如 图 2-17b 所 示 。 换 言 之 ， 枢 形 土 体 的 两 个 边 
界 AD FIA, D 可 被 看 作 是 倾角 为 ay = 180°-q 的 一 个 倾斜 推 土 板 。 于 是 ， 确 定 土壤 文 撑 带 状 载 
荷 的 承载 能 力 的 问题 ， 可 以 通过 使 用 先前 讨论 的 被 动土 压 理论 来 求解 (* 1。 

如 图 2-17b 中 所 示 ， 模 形 土 体 441D 的 底 角 等 于 8， 因而 作用 方向 与 4D 和 41D RAM p 
角度 的 反作用 力 F,， 其 方向 垂直 于 地 面 。 根据 公式 (2-22), Ma, =180°-h, b=. h, = 
btan Mt, F RRN FIDER: 

1 tanp ， b 


F =—y.0°K K +cK.. 2-24 
p DYs Pmcos2 由 rer pq teK,. ) ( ) 
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图 2-17 WARRE Pa St AE ese EA (H A M. G. Bekker 博士 的 Theory 
of Land Locomotion, WXORW JARKE, 1956 年 ; BJIR HELIA BT EA) 








b 
8 coso. 
区 域 AA, D 内 单位 长 度 的 土壤 重量 为 
w, =y,b tanp (2-26) 
区 域 441D 内 的 土 体 处 于 平衡 状态 ， 这 就 要 求 竖 直 方向 合力 等 于 零 ， 即 
W,+w,-2F,-2F „sinp =0 (2-27) 
其 中 ， 多 .是 履带 下 方 土壤 产生 破坏 时 ， 单 位 长 度 履带 上 的 临界 载荷 。 
将 式 (2-24) ~ 式 (2-26) 代入 到 式 (2-27) 中 ，W. 的 表达 式 变 为 ?5 


tang | 2b 
eos’ cos*h 


(2-25) 
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a +2bq 一 名 (2-28) 
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如 果 有 下 列 符号 表示 
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am à 
NS /地 面 车 辆 原理 





和 
各 t+tand=N 
cos" E 
那么 
W.=2y,b°N, +2bqN,,+2beN, (2-29) 


参数 V,、N, 和 NN, 通常 被 称 为 Terzaghi 承载 能 力 系数 ， 它 们 可 由 K，、K。、K, 以 及 内 抗 前 
强度 角 由 来 确定 。 由 于 K,,、K,。 和 K,. 为 中 的 函数 ， 承 载 能 力 系数 NV,、N, 和 NN. 均 与 $ 相关 。 承 
载 能 力 系数 随 p 的 变化 如 图 2-18 HRS, AR (2-29) 以 及 图 2-18 中 给 出 的 N, 、N 和 Ne 的 
取 值 ， 仅 适用 于 破坏 前 变形 很 小 的 密实 土壤 。 在 土壤 达到 塑性 平衡 状态 之 前 ， 履 带 没有 明显 的 
下 陷 。 这 种 破坏 被 称 为 整体 剪 切 破坏 [5 。 对 于 松软 土壤 ， 破 坏 之 前 会 有 明显 的 变形 ， 沉 陷 量 
与 载荷 之 间 的 关系 由 图 2-16 中 的 曲线 C 表 示 。 在 此 情形 下 ， 导 致 土壤 破坏 的 临界 载荷 ， 可 通 
过 使 得 曲线 变 陡 并 成 为 相当 直 的 切线 时 的 点 〈 如 图 2-16 PR Wo) 来 确定 ; 该 方法 带 有 一 定 
的 随机 性 。 这 种 破坏 形式 被 称 为 局 部 剪 切 破坏 '* 引 。 由 于 松软 土壤 的 可 压缩 性 ， 局 部 剪 切 破坏 
时 单位 长 度 的 临界 载荷 殉 ， 与 整体 剪 切 破坏 时 不 同 。 假 设 在 局 部 剪 切 破坏 时 临界 载荷 的 计算 
中 ， 土 壤 的 剪 切 强度 参数 c、$'， 其 取 值 比 整体 剪 切 破坏 时 的 取 值 要 小 > 中。 
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于 是 ， 对 于 局 部 剪 切 破坏 ， 单 位 长 度 履 带 上 的 临界 载荷 下， 由 下 式 给 出 : 








4 
Wi =2y, bN, +2baN + beN, (2-30) 


如 图 2-18 所 示 ，N%s、Ns 和 NV 的 取 值 比 N,、N。 和 WN. 的 取 值 要 小 。 
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图 2-18 Terzaghi 承载 能 力 系 数 随 土壤 内 抗 剪 强度 角 的 变化 关系 (转载 自 
K. Terzaghi 的 Theoretical Soil Mechanics, John Wiley and Sons 出 版 社 ，1966) 























基于 承载 能 力 理论 ， 一 个 履带 车 辆 由 其 两 条 履带 支承 而 不 引起 土壤 破坏 时 的 临界 载荷 
ys.， 可 以 通过 下 列 公式 计算 。 
对 于 整体 剪 切 破坏 : 
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W.,=21W, 
=4bl( ybN, tqN, teN.) (2-31) 
而 对 于 局 部 剪 切 破坏 : 
W’, =21W" 
2 
= 4bi( bN; taNit eN) (2-32) 


其 中 ,，! 是 履带 与 地 面 的 接触 长 度 。 式 (2-31) 和 式 (2-32) 从 承载 能 力 角 度 阐 明了 履 
带 位 形 (译注 : 形状 和 尺寸 ) 的 选择 。 考 虑 整体 剪 切 破坏 情形 ， 同 时 假设 没有 附加 载荷 q， 
那么 在 干 沙 〈 内 聚 力 c=0) 中 车 辆 的 临界 载荷 到 ,为 

W.= 4b ly N, (2-33) 

这 表明 : 履带 在 摩擦 型 土壤 上 的 承载 能 力 随 履 带宽 度 的 平方 成 正比 增加 。 因 此 ， 为 了 增 
加 车 辆 的 承载 能 力 ， 增 加 履带 宽度 比 增加 履带 长 度 更 为 有 效 。 这 个 概念 可 以 通过 下 面 的 例子 
加 以 说 明 。 考 虑 具有 相同 接地 面积 的 两 台 履 人 带 车 辆 ， 其 中 一 台 车 辆 的 履带 宽度 是 另 一 台 车 辆 
的 两 倍 ， 即 51 =25,。 因 而 ,， 带 有 和 较 宽 履带 的 车 辆 ， 其 接地 长 度 将 会 是 男 一 台 车 辆 的 一 半 ， 
BNL, =0. 52 。 根 据 公 式 (2-33)， 两 台 车 辆 可 以 承载 的 临界 载 集 之 比 为 

Wa 4b2l,y,N 
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È Y 
Wa, 4(0.5b,) PYN 
这 表明 ， 尽 管 两 台 车 辆 具有 相同 的 接地 面积 ， 但 宽 履 带 能 够 支撑 的 临界 载荷 比 罕 履带 
要 高 。 
对 于 内 聚 型 土壤 ， 例 如 饱和 番 士 (由 =0) ， 临 界 载荷 到 ,为 
Wa =4blcN, (2-34) 


这 说 明 ， 在 这 种 情况 下 ， 临 界 载荷 仅 取决 于 履带 的 接地 面积 。 

必须 强调 的 是 ， 使 用 承载 能 力 理论 来 预测 履带 车 辆 不 产生 过 分 沉陷 时 能 够 支承 的 临界 载 
和 荷 ， 最 多 也 只 能 得 到 近似 结果 。 这 是 由 于 做 了 若干 简化 假定 的 缘故 。 例 如 ， 履 带 被 假设 为 具 
有 均匀 压强 分 布 的 刚性 支 足 。 实 际 中 ， 千 辆 行走 装置 和 地 面 之 间 的 相互 作用 比 土 压 理论 或 理 
论 假 设 的 支承 能 力 要 复杂 得 多 。 图 2-19~ 图 2-22 给 出 了 不 同 操作 条 件 下 宽 的 刚性 轮 下 方 沙 
土 的 流 线 模型 。 可 见 纵向 平面 内 刚性 轮 下 方 的 流 线 模型 取决 于 包括 车 轮滑 转 在 内 的 一 系列 因 
素 。 滚 动车 轮 下 方 通常 有 两 个 土壤 流 线 区 域 。 一 个 区 域 中 的 土壤 向 前 流动 ， 而 另 一 个 区 域 中 
的 土壤 则 向 后 流动 。 当 滑 转 率 为 100% 时 ， 这 两 个 区 域 便 转变 为 一 个 单纯 向 后 的 流动 区 域 
(图 2-21); 而 当 和 车 轮 制 动 锁 死 时 ， 这 两 个 区 域 便 转变 为 一 个 单纯 向 前 的 流动 区 域 
(图 2-22) 。 有 趣 的 是 ， 制 动车 轮 前 方 会 形成 一 个 枢 形 土 体 ， 车 轮 表 现 就 像 一 个 推土机 推 土 
板 。 图 2-23 示 出 了 在 各 种 操作 条 件 下 宽 的 刚性 车 轮 下 方 狐 土 颗粒 的 轨迹 。 轨 迹 的 特征 表明 ， 
接近 轮子 前 方 的 土壤 ， 首 先 处 于 Rankine 被 动 状态 。 由 于 车 轮 前 进 ， 车 轮 下 方 的 土壤 被 向 后 
推 。 对 于 一 个 自由 转动 的 从 动 轮 ， 一 个 土壤 颗粒 的 最 终 位 置 位 于 其 初始 位 置 的 前 方 ， 见 图 
2-23a; 而 对 于 一 个 驱动 轮 ， 土 壤 颗粒 的 最 终 位 置 位 于 其 初始 位 置 的 后 方 ， 见 图 2-23b 和 co 
轨迹 的 特征 再 次 表明 ， 运 动车 轮 下 方 存在 两 个 流动 区 域 。 车 轮 -土壤 相互 作用 的 问题 是 复杂 
的 ， 这 是 因为 轮 缘 具有 曲线 轮廓 ， 并 且 相 互 作用 受到 包括 车 轮滑 转 等 各 种 设计 和 操作 参数 的 
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一 -一 一 AB 对 数 螺旋 线 和 直线 
— — 一 AC 对 数 螺旋 线 
7 瞬 心 


图 2-19 ”驱动 轮 在 沙 中 滚动 时 的 流 线 模型 和 号 形 波 














实验 结果 

一 一 一 AB 对 数 螺旋 线 和 直线 
一 一 一 AC 对 数 螺旋 线 

1 瞬 心 


图 2-20 ”从 动 轮 在 沙 中 滚动 时 的 流 线 模型 和 马 形 流 


























到 2-21 驱动 轮 在 沙 中 滚动 ， 滑 转 率 为 图 2-22” 锁 死 的 车 轮 在 沙 中 100% 滑 移 时 在 
100% 时 轮子 下 方 的 流 线 模型 车 轮 前 方形 成 的 流 线 模型 和 土 横 





已 经 有 人 研究 人 员 尝 试 将 塑性 平衡 理论 应 用 于 和 车辆- 地面 相互 作用 这 一 复杂 过 程 的 研究 当中 ， 
例如 上 述 车 轮 -土壤 相互 作用 过 程 .* 中 。 在 分 析 中 ， 首 先 使 用 莫 尔 -库仑 破坏 准则 为 土壤 质量 建 
立 一 组 微分 方程 组 。 边 界 条 件 ， 如 摩擦 角 ， 或 更 一 般 地 ， 和 车 轮 - 土 壤 界 面 最 大 主 应 力 的 方向 以 
及 接触 角 和 图 2-19、 图 2-20 所 示 的 前 后 流量 区 域 的 分 割 角 ， 可 被 假定 或 指定 为 输入 。 对 该 组 
微分 方程 使 用 指定 的 边界 条 件 而 得 出 的 解 ， 在 车 轮 -土壤 界面 上 生成 滑 移 线 场 和 相关 的 应 力 。 
作为 例子 ， 图 2-24a Alb 分 别 示 出 了 驱动 轮 和 从 动 轮 下方 土 壤 中 的 滑 移 线 场 :2 。 根 据 预测 的 
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移动 方向 —e 
初始 土壤 表面 





D 
D 
hs ; 
= 记 
2 Ne) 
> 
: ? 
$ o 
: > 
a) 从 动 轮 b) 滑 转 率 为 37% 的 驱动 轮 c) 党 转 率 为 63% 的 驱动 轮 








到 2-23 在 车 轮作 用 下 黏 十 颗粒 的 轨迹 























车 轮 -土壤 界 面 上 的 法 向 和 剪 切 应 力 ， 可 以 估计 车 轮 的 运动 阻力 和 牵引 力 。 





a) 驱动 刚性 轮 





b) 从 动 刚性 轮 
2-24 ”使 用 塑性 平衡 理论 来 预测 驱动 刚性 轮 和 从 动 刚性 轮 下 方 土壤 中 的 滑 移 线 场 
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(经 版 权 所 有 方 允 许 ， 转 载 自 参考 文献 2. 14) 





























应 当 指 出 ， 在 实践 中 ， 和 车轮 -土壤 界面 上 的 边界 条 件 很 复杂 ， 并 随 车 轮 的 设计 和 使 用 参 
数 以 及 地 面条 件 而 变化 。 这 将 使 得 在 一 开始 就 假设 或 指定 有 实际 意义 的 边界 条 件 变 得 非常 困 
难 ， 如 果 不 是 不 可 能 的 话 。 由 于 问题 的 复杂 性 ， 至 今 为 止 为 确定 所 需 边 界 条 件 而 开发 的 方 
法 ， 在 本 质 上 主要 是 经 验 性 质 的 !# 2 。 这 表明 ， 基 于 塑性 平衡 理论 用 来 预测 车 辆 行走 装置 
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的 续 密 求解 过 程 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 经 验 输 入 或 所 假定 的 边界 条 件 “ “4 。 此 外 ， 塑 性 平衡 理 
论 基于 以 下 假设 ， 即 地 面 的 特性 类 似 于 理想 的 弹 塑性 介质 (或 刚性 的 完美 塑性 材料 )。 这 意味 
着 ， 在 特定 边界 内 的 应 力 达到 发 生 破坏 的 程度 之 前 ， 地 面 不 会 发 生 明 显 的 变形 。 而 在 这 点 之 
后 ， 应 变 急剧 增 大 ， 而 应 力 基本 上 保持 不 变 。 虽 然 密 砂 等 介质 可 能 表现 出 类 似 于 理想 弹 塑 性 介 
质 的 特性 ， 在 越野 操作 中 遇 到 的 种 类 索 多 的 自然 地 面 ， 例 如 雪 和 有 机 地 面 〈 即 有 植被 覆盖 的 地 
面 )， 都 具有 高 度 的 可 压缩 性 ， 因 而 它们 的 特性 并 不 符合 理想 化 材料 的 性 质 。 因 此 ， 这 些 自然 
地 面 在 车 辆 负载 下 的 破坏 区 ， 并 不 按照 塑性 平衡 理论 所 假定 的 方式 发 展 ， 并 且 车 辆 行走 装置 
的 沉陷 量 主要 是 由 于 地 面 材料 的 压缩 而 非 塑 性 流动 引起 。 还 应 指出 ， 塑 性 平衡 理论 主要 关注 
的 是 预测 引起 土壤 破坏 的 最 大 载 稿 ， 而 不 是 用 来 处 理 地 面 在 载荷 作用 下 的 变形 。 在 许多 越野 
操作 问题 中 ， 需 要 预测 地 面 在 车 辆 负载 作用 下 的 变形 ， 如 车 辆 的 沉陷 量 和 滑 转 率 。 

因为 上 述 问题 ， 在 实践 中 ， 使 用 塑性 平衡 理论 来 评价 和 预测 越野 车 辆 在 场地 中 的 性 能 表 
现 ， VR RMB tA, 


2.3 ”预测 越野 车 辆 性 能 的 经 验方 法 


从 前 面 章节 中 所 述 的 讨论 可 以 看 出 ， 越 野 车 辆 和 地 面 之 间 的 相互 作用 是 复杂 的 ， 并 且 难 
以 精确 地 建 模 。 为 了 克服 这 个 困难 ， 人 们 开发 了 用 于 预测 车 辆 移动 性 的 经 验方 法 。 

开发 用 于 预测 越野 车 辆 性 能 的 经 验方 法 的 一 般 方式 是 ， 选 择 一 组 被 认为 在 感 兴趣 的 地 面 
范围 内 具有 代表 性 的 车 辆 进行 测试 。 通 过 简单 的 测量 或 现场 观察 对 地 面 进行 识别 〈 或 分 
类 ) ， 然 后 经 验 性 地 将 车 辆 性 能 测试 的 结果 与 所 识别 的 地 面 特征 关联 起 来 。 这 可 以 开发 出 用 
于 评估 地 面 通过 性 和 车 辆 机 动 性 的 经 验 关系 。 

下 面 概述 了 用 于 预测 越野 车 辆 性 能 的 代表 性 经 验方 法 。 


2.3.1 基于 圆锥 指数 的 经 验方 法 


这 些 方法 最 初 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 由 美国 陆军 水 道 实验 站 CWES, U.S. Army Wa- 
terways Experiment Station) 开发 的 ， 以 便 为 军事 情报 和 侦察 人 员 提 供 一 种 简单 的 方法 ， 以 
“通过 /不 可 通过 ”为 基础 来 评估 车 辆 在 细 粒 度 和 粗 粒 度 土壤 上 的 机 动 性 。 细 粒度 的 土壤 是 
HERRE, AP 50% 或 更 多 重量 的 颗粒 直径 小 于 0. 074mm (或 可 以 通过 200 ii) o 。 粗 粒 
度 土壤 是 其 中 含有 直径 小 于 0.074mm 的 颗粒 量 通 常 小 于 7% 的 海滩 土壤 和 沙漠 土壤 ， 或 是 非 
潮湿 条 件 下 含有 7% 或 更 多 直径 小 于 0. 074mm 的 颗粒 的 土壤 ; 也 就 是 说 ， 粗 粒度 土壤 是 不 可 
重 逆 的 (nonremoldable ) 。 这 些 方法 构成 了 后 续 开 发 的 北约 参考 移动 模型 (NATO Reference 
Mobility Model, NRMM) 的 基础 。 对 于 这 些 经 验方 法 ， 地 面 特性 通过 被 称 为 圆锥 指数 的 参数 
来 识别 ， 该 指数 通过 使 用 圆锥 透 度 计 (cone penetrometer) 获得 。 然 后 经 验 性 地 将 车 辆 性 能 
与 锥 形 指数 或 其 导数 关联 起 来 。 

常 使 用 的 圆锥 透 度 计 由 底面 积 为 0. 5in? (3.23m) 的 一 个 30° 的 圆锥 体 、 一 个 测 力 
环 (proving ring) 以 及 一 个 用 于 指示 将 锥 体 推 人 地 面 时 所 需 力 的 指示 表 组 成 ， 如 图 2-25 所 
示 。 推 荐 的 穿 透 速率 约 为 1. 2in/s (3cm/s) 。 单 位 圆锥 底面 积 上 的 力 被 称 为 锥 度 指 数 (Cone 
Index ，CI) 。 虽 然 CI 通常 被 用 作 一 个 无 单位 的 参数 ， 但 实际 上 是 以 磅 为 单位 的 穿 透 力 除 以 
以 平方 英寸 为 单位 的 锥 体 底面 积 ， 因 此 其 具有 压强 单位 ! .16 。 随 着 电子 和 计算 机 技术 的 最 
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第 2 章 车辆 -地 面相 互 作用 力学 一 -地面 力 学 < 一 


新 进展 ， 人 们 已 经 开发 出 了 使 用 电子 (或 电 ) 传感器 来 监 
测 力 和 穿 透 深 度 的 各 种 锥 体 透 度 仪 ， 以 及 用 于 存储 和 处 理 测 
量 数据 的 计算 机 技术 “和 。 

除了 圆锥 指数 ， 还 可 以 使 用 圆锥 透 度 计 来 获得 其 他 指 
数 。 例 如 ， 在 细 粒 土 或 排水 不 良 的 湿 砂 中 ， 可 以 获得 重 塑 指 
数 (Remolding Index, RI) 以 评估 地 面 强度 在 重复 的 车 辆 通 
行 下 可 能 发 生 的 变化 。RI 是 重 塑 之 后 土壤 的 圆锥 指数 与 重 
塑 之 前 的 圆锥 指数 的 比率 。 取 决 于 地 面 的 类 型 和 状况 ， 重 逆 
可 能 会 导致 地 面 强度 增加 或 减少 。 评 级 圆锥 指数 (Rating 
Cone Index, RCI) 定义 为 重 塑 指数 (RI) 和 重 塑 之 前 测量 
的 圆锥 指数 (CI) 的 乘积 ， 可 以 用 于 表示 地 面 在 重复 车 辆 
通行 下 的 强度 。 对 于 诸如 砂 土 之 类 的 粗 粒 土 ， 除 了 圆锥 指数 
之 外 ， 相 对 于 穿 透 深度 的 圆锥 穿 透 阻力 梯度 也 可 用 于 表征 其 
强度 。 

一 种 用 于 预测 履带 车 辆 性 能 的 经 验方 法 

在 WES 所 开发 的 用 于 预测 履带 车 辆 性 能 的 方法 中 ， 首 
先 使 用 经 验 公 式 来 计算 给 定 车 辆 的 机 动 性 指数 ( Mobility 
Index ，MI) > 2 。 机 动 性 指数 的 表达 式 为 
接地 压力 系数 x 重 量 系数 
履带 系数 x 履 齿 系数 



























































图 2-25 圆锥 透 度 计 的 基本 














组 成 部 分 





机 动 性 指数 =| + 转向 架 系数 - 离 地 间隙 系 数 ] x 发 动机 系数 x 传动 系数 
(2-35) 
其 中 ， 
| y- ÄER) 
BRIE TA BTR 
1.0 当 车 重 小 于 50000lbf(222. 4kN) 
= 1.2 当 车 重 为 90000~ 69999lbf(222. 4~311. 4kN) 
重量 系数 = 1.4” 当 车 重 为 70000~999991bf( 311. 4~444. 8kN) 
1.8 当 车 重大 于 或 等 于 1000001bf( 444. 8kN) 
megy- BEREG) 
100 
1.0 当 履 此 高 度 小 于 1. 5in(3. 8cm) 
1.1 当 履 齿 高 度 大 于 1. 5in(3. 8cm) 
总 重量 (lbfg) 
转向 架 系数 = 
履带 上 与 地 面 接触 的 转向 架 总 数 x 单 个 履带 板 面积 (in2) 
aapa R ERR 
1.0 JE ENEE E > 10hp/t 
1.05 履带 车 辆 推 重 比 <10hp/t 





履 齿 系数 = 














发 动机 系数 = 
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on [10 自动 变速 
传动 系数 ={ os 手动 变速 
基于 机 动 性 指数 ( MI) ， 可 以 计算 称 为 车 辆 圆锥 指数 (Vehicle Cone Index, VCI) 的 参 
数 。VCI 表示 允许 给 定 车 辆 成 功 地 通过 特定 次 数 (通常 为 1 次 或 50 次 ) 时 临界 层 中 土壤 的 
最 小 强度 。 例 如 ， 对 于 细 粒 土壤 ， 根 据 机 动 性 指数 (MI) ， 可 以 使 用 以 下 经 验 公 式 计算 1 次 
通过 和 50 次 通过 的 VCI 值 VCL 和 VClso: 
































39. 2 
I, =7. 0+2. OMI- 2- 
ven es Fae ee 
125. 79 
L = 19. 27+0. 43MI- 2-37 
Mend aes | oe 


土壤 强度 可 以 根据 细 粒 土壤 的 评级 圆锥 指数 (RCI) 或 粗 粒 土壤 的 圆锥 指数 (CI) 来 描 
述 。 上 面 提 到 的 临界 层 随 车 辆 的 类 型 和 重量 以 及 土壤 强度 分 布 而 变化 。 对 于 排水 自由 或 清洁 的 
砂 土 , 通常 是 0~6in (0~15cem) 的 深度 层 。 对 于 细 粒 土 和 具有 细 粒 的 排水 不 良 的 砂 土 ,一 次 
通过 通常 为 0~6in (0~15cem) 的 深度 层 ，50 次 通过 则 为 6~12in (15~30cem) 的 深度 层 。 

在 确定 了 VCI 和 土壤 强度 之 后 ， 履 带 车 辆 的 性 能 参数 之 值 ， 例 如 最 大 净 牵 引 拉力 系数 
(牵引 力 与 车 辆 重量 的 比率 ) 、 最 大 可 通过 坡度 以 及 牵引 运动 阻力 系数 (牵引 运动 阻力 与 车 
辆 重量 之 比 ) ， 可 以 经 验 性 地 确定 为 以 下 变量 的 函数 ， 包 括 车 辆 类 型 、 要 完成 的 通过 次 数 、 
细 粒 土壤 的 RCI 与 VCI 之 差 〈 即 RCI-VCI) 或 粗 粒 土壤 的 CI 值 。 图 2-26 示 出 了 在 细 粒 土壤 
上 具有 不 同 履 齿 高 度 的 履带 车 辆 的 最 大 牵引 力 系数 (或 最 大 可 通过 坡度 ) 与 RCI-VCI 值 之 
间 的 经 验 关系 。 对 于 在 细 粒 土壤 上 工作 的 履带 式 车 辆 和 轮 式 车 辆 ， 图 2-27 示 出 了 它们 首次 
通过 时 牵引 运动 阻力 系数 和 RCI-VCI 值 之 间 的 经 验 关 系 '*”]。 
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80r 对 于 50 次 通行 
履 齿 高 度 大 于 3.8cm 的 履带 车 辆 接地 压强 三 27.6kPa 的 所 有 履带 和 轮 式 车 辆 
.60 F 
F x 
wo Ñ 2 接地 压强 <27.6kPa 的 轮 式 车 辆 
= ie 40 R 
ge 轮 式 车 辆 = 
& 2) x 
KE æF æ 1[ 
RE 履 沧 高 度 小 于 3.8cm 的 履带 车 辆 
i m i a x 3 o 0 20 40 60 80 T00 
RCI-VCI( 分 级 圆锥 指数 -车 辆 圆锥 指数 ) RCI-VCI( 分 级 圆锥 指数 -车 辆 圆锥 指数 ) 
到 2-26 ”在 水 平 的 细 粒 土壤 上 ， 车 辆 最 大 净 图 2-27 在 水 平 的 细 粒 土壤 上 ， 车 辆 首次 通过 
牵引 力 系 数 随 RCI-VCI 值 而 变化 的 关系 时 牵引 运动 阻力 系数 和 RCI-VCI 值 之 间 的 关系 
(经 允许 转载 自 参 考 文献 2. 17) (经 允许 转载 自 参考 文献 2 17) 





预测 轮 或 车 辆 性 能 的 经 验方 法 
与 上 述 用 于 预测 履带 车 辆 性 能 的 经 验方 法 相 类 似 ， 在 WES 开发 的 这 个 方法 中 使 用 经 验 
公式 来 计算 越野 轮 式 车 辆 的 机 动 性 指数 。 轮 式 车 辆 的 机 动 性 指数 由 下 式 给 出 [* 7 : 
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可 接地 压力 系数 Xx 重量 系数 g i Y SEN 
机 动 性 指数 =| = 到 + 车 轮 负载 系数 - 离 地 间隙 系 煞 ] x 发 动机 系数 x 传动 系数 
HEL RRR ED) aH i 
(2-38) 
其 中 ， 
总 重量 (lbf) 
接地 压力 系数 = 一 二 TETE waar % 
BSI BOL aE Gn) x 轮胎 外 半径 (in) x 轮胎 数 
重量 系数 重量 范围 /1bf 重量 系数 的 计算 公式 
<2000( 8. 9kN) Y=0. 553 X 
2000 ~ 13500 (8. 9 ~ 60kN) Y=0. 033 X+1. 050 
13501 ~20000( 60 ~ 88. 9kN) Y=0. 142 X-0. 420 
>20000( 88. 9kN) Y=0. 278 X-3. 115 
Y= 重 量 系数 
其 中 元 -总 重量 (kips) 
车 轴 数 
、 10+ 轮 胎 宽 度 (i 
senna ORE 


1.05 带 有 链条 
1. 00 不 带 链 条 
总 重量 (kips ) 

车 轴 数 x2 
离 地 间隙 (in) 

10 

1.0 履带 车 辆 推 重 比 宇 10hp/t 
1.05 履带 车 辆 推 重 比 <10hp/t 

” (L0 自动 变速 
传动 系数 =| os o 

类 似 于 先前 所 述 的 用 于 预测 履带 车 辆 性 能 的 经 验方 法 ， 轮 式 车 辆 的 机 动 性 指数 被 用 来 确 
定 车 辆 圆锥 指数 (VCI) 。 例 如 ， 对 于 一 台 自 推进 的 轮 式 车 辆 ， 细 粒 土 的 车 辆 圆锥 指数 可 以 
通过 以 下 经 验 公 式 与 机 动 性 指数 关联 起 来 。 

对 于 单 次 通过 ， 如 果 MI<115, 


轮 刺 ( 凸 耳 ) 系 数 =| 
车 轮 负 载 系数 = 


离 地 间隙 系数 = 





发 动机 系数 = 












































39.2 
I, = 11. 48+0. 2MI-| 一 一 一 一 2 
veh oe Creer 和 
如 果 MI>115, 
VCI =4. 1MI° 446 (2-39b) 
对 于 50 次 通过 ， 
92. 67 
1s0 =28. 23+0. 43MI-| -一 一 一 2-4 
Da hee ee (| 





最 近 ， 考 虑 到 轮胎 变形 影响 的 一 个 校正 因子 已 被 引入 到 VCI 的 计算 中 。 其 表达 式 为 
V0.15/(5/h) ， 其 中 8 是 轮胎 的 变形 GRRE), 疡 是 轮胎 在 没有 载荷 作用 时 的 截面 高 度 。 通 
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过 将 式 (2-39) 或 式 (2-40) 与 校正 因子 相 乘 便 可 得 到 VCI 的 校正 值 。 

在 确定 了 车 辆 的 VCI 和 要 通过 的 土壤 的 强度 〈 例 如 细 粒 土 的 评级 圆锥 指数 ) 之 后 ， 轮 
式 车 辆 的 性 能 参数 ， 例 如 最 大 净 牵 引力 系数 和 牵引 运动 阻力 系数 ， 可 以 通过 使 用 图 2-26 和 
图 2-27 所 示 的 经 验 关 系 来 预测 。 在 细 粒 土壤 中 ， 车 辆 的 性 能 参数 与 RCI-VCI 之 值 有 关 。 

对 于 单个 轮胎 的 性 能 ，WES 开发 出 了 基于 两 个 无 量 纲 预 测 项 或 土壤 -轮胎 数值 的 一 个 经 
验 模型 >。 对 于 在 纯 夭 性 土壤 ( 近 饱 和 黏土 ， 中 工作 的 轮胎 ， 使 用 灰 土 -轮胎 数值 N。; 
对 于 在 纯 摩 擦 型 土壤 (空气 干燥 的 砂 土 ， 中 工作 的 轮胎 ， 使 用 砂 土 - 轮 胎 数 值 M。 这 两 个 数 
值 定义 为 : 




















Cbd (8\'7 1 
EE x 2-41 
Ne W a 1+(b/2d) ( ) 
G(bd)*?_ 6 
E= 一 2-42 
car ame see 





HF, b 是 轮胎 的 截面 宽度 ，C 是 圆锥 指数 ，d 是 轮胎 直径 ，C HEM ERA HE, h 
是 没有 载荷 作用 时 轮胎 的 截面 高 度 ， 四 是 轮胎 负载 ，5 是 轮胎 变形 。 

对 于 在 兼 具 符 性 和 摩 氛 性 质 的 土壤 中 工作 的 轮胎 ，Wismer 和 Luth 提出 了 一 个 土壤 -轮胎 
BUEN... Fee MH! 














Cbd 
Nart 2-43 
(2-43) 


基于 主要 由 实验 室 土 壤 箱 中 获得 的 测试 结果 ， 这 些 土壤 -轮胎 数值 已 经 经 验 性 地 与 两 个 
轮胎 性 能 参数 相关 联 : 牵引 系数 / 以 及 滑 转 率 为 20% 时 的 牵引 效率 7。 牵引 系数 定义 为 挂钩 
牵引 力 与 轮胎 上 的 法 向 载荷 之 比 ， 而 牵引 效率 则 被 定义 为 轮胎 的 牵引 功率 〈 即 挂钩 牵引 力 
和 轮胎 的 前 进 速度 之 积 ) 与 输入 功率 之 比 。 图 2-28 示 出 了 滑 转 率 为 20% 时 , jn 和 与 黏土- 
轮胎 数值 NV. 之 间 的 经 验 关 系 。 这 些 关 系 是 尺寸 为 4.00-7 到 31x15. 50-13 的 轮胎 在 黏 性 土壤 
上 获得 的 ， 法 向 载荷 为 0.23 ~20kN (52~4500lbf) ， 轮 胎 挠 曲 与 横 截 面 高 度 的 比率 范围 为 
0.08~0. 35, HER TAB 15cm (6in) 土 层 中 的 圆锥 指数 值 范 围 为 55 ~ 390kPa (8 ~ 
56lbf/in”) 。 图 2-29 示 出 了 滑 转 率 为 20% 
时 两 个 轮胎 性 能 参数 与 砂 士 -轮胎 数值 N。 
之 间 的 关系 。 这 些 经 验 关系 基于 被 称 为 
Yuma 沙漠 砂 土 这 一 特定 类 型 的 砂 土 上 所 
获得 的 测试 结果 ， 其 中 轮胎 类 似 于 图 2-28 
所 示 的 轮胎 ,载荷 为 0.19~20kN (42 ~ 
45001bf) ， 并 且 轮 胎 挠 度 与 截面 高 度 之 比 
的 范围 为 0. 15 ~0.35。Yuma 沙漠 砂 土 的 2 
穿 透 阻力 梯度 值 的 范围 为 0.9 ~ Ne= PE (6/0) 
5. 4MPa/ m2: 3719- 80bf/in?)/in] ` 图 2-30 示 出 
了 在 滑 转 率 为 20% 时 jy 和 与 土壤 -轮胎 。 四 223 WERN 200m, SIAR (a) 和 
数值 N_ 之 间 的 经 验 关系 。 这 些 关系 是 在 牵引 效率 (n) 与 灰 土 -轮胎 数值 YN. 之 间 的 
条 性 -摩擦 土壤 上 获得 的 ， 其 中 轮胎 宽度 SOSA CARR ASOD 19) 
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牵引 力 系 数 /20 
S 
牵引 系数 Mo 
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为 36~84cm (14~33in)， 轮 胎 直 径 范 围 为 84~165cm (33~65in) ， 载 荷 范 围 为 2.2~28. 9kN 
(495 ~65001bf) 。 这 些 土 壤 守 括 范围 很 广 ， 从 15cm (6in) 深 的 、 通 行 前 平均 圆锥 指数 为 
130kPa (19lbf/in*) 的 耕 层 土壤 到 平均 圆锥 指数 值 达 3450kPa (500lbf/in?) 的 未 耕 层 
ge? 19] P 


















































1.0 
2 0.8 08 Tag 
06 S Ioe a R 
g . x” > 
R 04 而 NE 04 Ke 
a 将 RR 而 
0.2 由 0.2 bs 
0 20 40 60 80 
Cbd 
Nes = Ww 
K| 2-29 ” 滑 转 率 为 20% 时 ， 牵 引力 系数 (uw) MA Z| 2-30 滑 转 率 为 20% 时 ， 牵 引力 系数 (u) 和 
引 效 率 (n) 与 砂 土 -轮胎 数值 N. 之 间 的 经 牵引 效率 (7n) 与 寿 性 -摩擦 性 土壤 数值 VN. 之 
验 关 系 ( 经 许可 转载 自 参 考 文献 2. 19) 间 的 经 验 关系 (经 许可 转载 自 参 考 文献 2. 19) 








自从 首次 作为 新 的 实验 数据 出 现 ， 基 于 土壤 -轮胎 数值 (特别 是 砂 土 -轮胎 数值 ) 的 用 于 
预测 轮胎 性 能 的 经 验 关系 已 经 经 历 了 多 次 修订 i*“* ”| 。 
2. 3.2 基于 最 大 压力 的 经 验方 法 

用 于 评估 越野 车 辆 机 动 性 的 男 一 种 经 验方 法 是 基于 由 Rowlands 所 提出 的 平均 最 大 压力 
(Mean Maximum Pressure, MMP) 这 一 概念 ， 其 定义 为 在 所 有 负重 轮 位 置 下 的 最 大 压力 的 平 


均值 > 22093] : 
下 面 给 出 了 用 于 预测 具有 不 同 设计 特征 的 履带 系统 MMP 值 的 经 验 公 式 。 对 于 带 有 刚性 


负重 轮 的 链 节 履带 和 和 带 状 履带 : 




















1.2 
MMP Sea (2-44) 
2n, Ab, /t,D 
APA Ft TAC He A EREA ARET : 
MMP SELE (2-45) 
2n,b./Df, 





其 中 ,， 丈 为 车 辆 重量 ， 其 单位 为 kN; n, 是 一 条 履带 上 的 负重 轮 数目 ; Ape AS bx WUE EE 
的 链 节 刚 性 面积 〈 或 带 状 履带 座 ) ; b 是 以 m 为 单位 的 履带 宽度 或 充气 轮胎 宽度 , tibl m 
为 单位 的 履带 节 距 ; D 是 履带 负重 轮 直 径 或 充气 轮胎 直径 ， 其 单位 为 m; 是 在 载荷 作用 下 
充气 轮胎 的 径 向 变形 ， 其 单位 为 m, 

表 2-1 示 出 了 使 用 上 述 经 验 公 式 计算 的 各 种 类 型 履带 车 辆 的 MMP 值 '* 31。 

为 了 评估 具有 特定 MMP 值 的 特定 车 辆 在 特定 地 面 上 是 否 具有 足够 的 机 动 性 ， 人 们 提出 
了 不 同 条 件 下 所 需 的 平均 最 大 压力 值 ， 见 表 2-2'* ”|。 
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表 2-1 一 些 履带 车 辆 的 平均 最 大 压力 值 


























车 y 履带 构 型 重量 /kN 平均 最 大 压力 /kPa 
Amphibious Carrier M29C Weasel 链 节 履带 26.5 27 
Armoured Personnel Carrier M113 108 119 
Catepillar D4 Tractor 59 82 
Catepillar D7 Tractor 131 80 
Main Battle Tank AMX 30 370 249 
Main Battle Tank Leopard I 393 198 
Main Battle Tank Leopard I 514 201 
Main Battle Tank M60 510~545 221 ~236 
Main Battle Tank T62 370 242 
Swedish S-Tank 链 节 履带 370 267 
Volvo BV202 All-Terain Carrier 带 状 履带 42 33 
充气 轮胎 


数据 来 源 : 参考 文献 2 23。 
表 2-2 平均 最 大 压力 的 期 望 值 



































平均 最 大 压力 /(kN/m?) 
地 面 理想 的 良好 的 最 大 人 允许 的 (大 多 数 可 在 一 次 
(多 次 通过 的 ) 通过 情况 下 通过 ) 

浸 粒 烟 土 

温带 的 150 200 300 

热带 的 90 140 240 
沼泽 地 30 50 60 
沼泽 流动 层 和 欧洲 沼泽 区 5 10 15 
雪 10 25~30 40 











数据 来 源 : 参考 文献 2 23。 

在 经 验 公 式 〈2-44) 和 公式 (2-45) 中 ， 在 计算 MMP 时 并 没有 明确 考虑 地 面 特征 。 
此 ， 计 算得 到 的 MMP 值 与 地 面条 件 无 关 。 实 际 上 ， 履 带 下 方 的 压力 分 布 以 及 MMP 的 实际 
值 ， 会 受到 地 面 特性 的 强烈 影响 号。 使 用 Rowland 经 验 公 式 计 算得 到 的 MMP 值 与 测量 值 
之 间 存 在 显著 不 同 ， 并 且 在 很 多 类 型 的 地 面 上 ， 车 辆 设计 参数 对 MMP 值 的 影响 并 不 一 定 能 
够 由 经 验 公 式 来 精确 表示 中。 此 外 ,公式 (2-4), AR (2-45) 和 表 2-2 仅 可 被 用 于 以 
“通过 /不 能 通过 ”为 基础 来 评估 履带 车 辆 在 松软 地 面 上 的 性 能 ， 并 不 能 用 于 定量 地 预测 车 
辆 的 性 能 ， 诸 如 运动 阻力 、 驱 动力 、 牵 引 拉力 和 在 给 定 操作 条 件 下 的 牵引 效率 。 

经 验方 法 使 用 简单 ， 并 且 可 用 于 估计 具有 在 类 似 操 作 条 件 下 测试 过 的 那些 设计 特征 相 类 
似 的 车 辆 的 性 能 。 然 而 ， 经 验 关系 通常 不 能 超出 它们 的 推导 条 件 而 做 外 插 。 因 此 ， 经 验方 法 
具有 固有 的 局 限 性 。 例 如 ， 不 确定 这 些 方法 能 否 用 于 评 佑 新 的 车 辆 设计 概念 或 在 新 的 操作 环 
境 中 的 车 辆 性 能 。 此 外 ， 只 有 在 问题 中 所 涉及 的 变量 数 相对 较 小 时 ， 完 全 经 验 性 的 方法 才 是 
可 行 的 。 如 果 需 要 大 量 参数 来 定义 该 问题 ， 则 经 验方 法 可 能 并 不 一 定 是 经 济 有 效 的 。 




































































2.4 地 面 啊 应 的 测量 和 表征 


由 于 上 述 弹性 和 塑性 平衡 理论 以 及 经 验方 法 的 局 限 性 ， 人 们 开发 了 越野 车 辆 性 能 的 参数 
化 分 析 方 法 ， 这 些 方法 基于 对 与 越野 车 辆 类 似 的 载荷 下 土壤 响应 的 测量 以 及 对 车 辆 -地 面相 
互 作用 力学 的 详细 分 析 [324] 。 本 节 讨 论 地 面 响应 的 测量 与 表征 ， 而 车 辆 -地 面相 互 作用 力 
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学 以 及 越野 车 辆 性 能 的 参数 化 分 析 方 法 将 在 
后 续 章 节 中 介绍 。 

地 面 车 辆 通过 其 行走 装置 对 地 面 施 加 一 
法 向 载荷 ， 这 将 引起 地 面 的 下 陷 并 随 之 产生 
行驶 阻力 ， 如 图 2-31 所 示 。 另 外 ， 施 加 到 履 
华 链 轮 或 轮胎 上 的 转 矩 引起 行走 装置 和 地 面 
之 间 的 剪 切 作 用 ， 这 将 产生 推力 和 与 之 关联 
的 滑 转 。 因 此 ， 对 于 法 向 压力 -沉陷 量 以 及 剪 
切 应 力 -变形 关系 的 测量 ， 对 预测 和 评价 越野 
车 辆 性 能 是 最 为 重要 的 。 此 外 ， 当 越野 车 辆 
做 直线 运动 时 ， 车 辆 下 方 的 一 个 土壤 单元 会 
受到 由 多 轮 车 辆 (或 履带 车 辆 的 负重 轮 ) 中 
前 后 车 轮 所 连续 施加 的 重复 载荷 。 为 了 较为 
现实 地 预测 越野 车 辆 的 性 能 ， 也 应 该 测量 地 ”图 231 用 来 预测 履带 车 辆 性 能 的 简化 模型 
面 对 重 复 性 装载 的 响应 性 4 5426 。 

在 车 辆 运动 性 能 研究 中 ， 用 于 测量 地 面 对 载 荷 响 应 的 一 种 众所周知 的 方法 是 由 Bekker 
HE AQ? 273.227) 。 现 在 这 项 技术 被 称 为 见 氏 仪 (bevameter) 技术 。 它 包括 两 组 基本 测试 ; 
一 组 平板 侵入 测试 和 一 组 剪 切 测试 。 在 侵入 试验 中 ， 一 个 合适 尺寸 的 平板 被 用 于 模拟 车 辆 行 
驶 装置 的 接触 面积 ， 用 于 测量 压力 -沉陷 量 之 间 的 关系 。 它 被 用 于 预测 车 辆 -地 面 界面 中 的 法 
向 压强 分 布 以 及 车 辆 的 沉陷 量 。 为 了 最 大 限度 地 减少 将 所 测 数据 用 于 预测 全 尺寸 车 辆 性 能 时 
的 不 确定 性 ， 最 好 能 使 测试 用 平板 尺寸 与 履带 片 或 轮胎 接地 面积 相 类 似 …*”*  。 在 剪 切 测 
试 中 ， 如 图 2-12 所 示 的 剪 切 环 或 剪 切 板 ， 被 用 于 模拟 车 辆 行走 装置 的 剪 切 作 用 ， 测 定 剪 切 
应 力 -位 移 之 间 的 关系 以 及 地 面 的 抗 剪 强度 。 这 提供 了 用 于 预测 车 辆 -地 面 界面 上 的 剪 切 应 力 
以 及 车 辆 牵引 力 - 滑 转 率 关 系 所 需 的 数据 。 

图 2-32 示 出 了 用 于 上 述 测 试 的 贝 开 仪 的 基本 特征 。 在 压强 -沉陷 量 测试 中 ， 一 个 液压 冲 





































































力矩 和 角 
位 移 传 感 器 
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图 2-32 ”用 于 测量 土壤 性 质 的 贝 氏 仪 原理 简 图 (出 自 M. G. Bekker 博士 的 Introduction to Terrain- 
Vehicle Systems， 版 权 @ 密 点 根 大 学 ，1969 年 ， 密 歌 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 
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头 常 被 用 于 向 下 陷 平 板 施加 法 向 载荷 ; 
通常 使 用 圆 形 平 板 。 如 图 2-32 所 示 ， 
施加 压强 与 平板 的 对 应 沉陷 量 被 记录 
下 来 。 在 剪 切 测试 中 ， 剪 切 环 常 被 用 
来 对 各 种 法 向 压力 下 的 土壤 表面 施加 
剪 切 载荷 。 如 图 2-32 所 示 ， 施 加 到 剪 
切 环 的 力矩 和 对 应 的 剪 切 环 角 位 移 也 
被 记录 下 来 ; 从 这 些 数 据 中 可 以 推导 
出 剪 切 应 力 -变形 之 间 的 关系 以 及 土壤 
的 抗 剪 强度 参数 。 为 了 预测 橡胶 轮胎 
或 橡胶 履带 所 产生 的 牵引 力 ， 必 须 测 ” 
量 橡胶 -地 面 的 剪 切 特性 。 这 些 可 以 通 图 2-33 ”车载 贝 氏 仪 的 现场 操作 

过 使 用 表面 覆盖 橡胶 层 的 剪 切 环 而 得 

到 ， 该 橡胶 与 轮胎 胎 面 或 履带 具有 相同 的 组 分 。 图 2-33 示 出 了 一 个 安装 在 车 辆 前 方 用 于 现 











场 测 量 土 壤 性 质 的 贝 氏 仪 。 压力 
0 20 40 60 kPa 
2.4.1 压强 -沉陷 量 关 系 的 表征 | l 
ae 2 4 6 8 10 Ibf/in? 
在 收集 到 压强 -沉陷 量 数据 之 后 ， n> 


应 该 对 这 些 数据 合理 表征 ， 以 便 能 使 100} 4 
它们 可 被 集成 到 用 于 预测 越野 车 性 能 


Wal z 
的 选择 框架 。 取 决 于 地 面 的 类 型 、 结 S wj s 1 
构 以 及 条 件 ， 可 以 使 用 不 同 的 数学 函 
300 12 


数 来 表征 压强 -沉陷 量 关系 。 
均 质 土壤 400 16 n<l 
如 果 在 感 兴趣 的 深度 之 内 ， 土壤。 “”” 
可 被 看 作 是 均 质 的 ,那么 ， 所 对 应 的 ”图 2-34 各 种 均 质 土壤 的 载荷 -沉陷 量 关 系 曲线 (出 自 
压强 -沉陷 量 关系 可 以 采取 图 2-34 中 M. G. Bekker 博士 的 eter to Terrain-Vehicle 
的 一 种 形式 ， 并 且 该 关系 可 通过 下 列 a cen ee 
由 Bekker 提出 的 公式 来 表征 [> 大 学 出 版 社 许可 使 用 
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p= jz (2-46) 
b + 

其 中 , 是 压强 ; b 是 接地 面 的 短 边 ， 即 矩形 接触 面 的 宽度 或 者 圆 形 接触 面 的 半径 ; z 
是 沉陷 量 ; 而 n、h。 和 hk。 是 描述 压强 -沉陷 量 关系 的 参数 。Bekker 指出 ， 在 均 质 土壤 中 使 用 大 
长 宽 比 (大 于 5~7) 的 平板 测量 时 ，E. 和 对 平板 宽度 并 不 敏感 。 然 后 ， 考 虑 到 野外 土壤 
中 可 能 的 不 均匀 性 ， 设 计 用 来 野外 使 用 的 平板 ， 其 宽度 不 应 小 于 Sem (2in)， 最 好 不 小 于 
10cm (4in) 。 为 了 确定 测试 用 平板 形状 对 上 .、 如 和 半 取 值 的 影响 程度 ， 人 们 已 经 进行 了 大 量 
测试 。 迄 今 为 止 得 到 的 实验 结果 表明 ， 使 用 一 组 大 长 宽 比 〈 大 于 5~7) AIEA 
上 、1 和 并 的 值 ， 与 一 组 半径 等 于 矩形 板 宽度 的 圆 形 板 所 得 到 的 结果 ， 两 者 之 间 差 别 很 小 。 
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由 于 上 述 原因 ， 圆 形 板 常 被 使 用 ， 这 是 因为 为 了 对 土壤 产生 相同 的 压强 ， 圆 形 板 比 相应 的 矩 
形 板 所 需要 的 总 载荷 要 小 。 

参数 k。、k 和 n 的 取 值 可 以 根据 使 用 最 少 两 个 不 同 宽度 (或 半径 ) 的 两 个 平板 实验 而 
得 出 。 从 实验 可 以 得 出 两 个 曲线 : 








= k, n 
mr: 


k, 
pa=( Etke)" (2-47) 
2 


在 对 数 坐 标 中 ， 上 述 方程 可 被 改写 为 下 列 形式 : 


ke 
logp, = og te +nlogz 


k. 
logp, = log tke) +nlogz (2-48) 
2 





这 两 个 方程 表示 在 双 对 数 坐 标 中 具有 相同 斜率 的 
两 条 平行 直线 ， 如 图 2-35 所 示 。 显 然 ，tan a =n (图 
2-35) 。 因 此 ， 变 形 指数 n 可 以 由 平行 直线 的 斜率 来 确 
定 。 在 沉陷 量 z=1 时 ， 对 于 两 个 不 同 尺寸 的 法 向 压力 











值 为 = 
K aj og p 
(Pidani a5 thy =a a! 
z 图 2-35 ”确定 下 限 模 数 和 下 限 
(P2)z=1 a rR (2-49) 指数 的 方法 
在 上 述 公 式 中 ，(p1) er Alp) ,为 测量 值 ， 未 知 数 只 有 及 和 如 。 因 此 ,大和 用 可 以 通 
过 下 列 公 式 来 确定 : 
_ 2b -al101 
bb,-b 
(a, -a) bb, 
SE = oes 2- 
a (2-50) 





由 于 野外 测试 中 土壤 的 不 均匀 性 和 可 能 的 实验 误差 ， 在 某 些 情况 下 ， 在 双 对 数 坐 标 中 ， 
压强 -沉陷 量 曲线 可 能 并 不 十 分 平行 。 因 此 ， 可 能 得 到 两 个 变形 指数 。 在 这 些 情况 下 , n 的 
取 值 通常 取 两 个 测试 结果 的 平均 值 。 上 述 程序 依赖 于 研究 者 在 双 对 数 坐 标 中 使 用 合适 直线 来 
表示 压强 -沉陷 量 数据 的 能 力 。 因 此 ， 没 有 熟练 经 验 的 人 员 容 易 犯 错误 。 此 外 ，k。 和 的 取 
值 仅 通过 使 用 沉陷 量 z=1 处 的 压强 来 确定 。 为 了 提供 一 种 用 于 从 压强 -沉陷 量 测量 数据 中 推 
导出 n、h, 和 k。 取 值 的 更 合理 的 方法 ， 一 种 基于 加 权 最 小 二 乘法 的 计算 机 程序 被 开发 出 来 ， 
并 用 于 处 理 现场 数据 ”3] 。 

R 2-3 给 出 了 不 同 土壤 样本 的 £,、h。 和 nn 的 取 值 > 和.30] 。 

公式 (2-46) 基本 上 是 一 个 经 验 公 式 。 而 且 ， 根 据 指数 ”的 不 同 取 值 ， 参 数 记 和 如 具有 
不 同 的 量 纲 。 由 于 受到 土壤 力学 中 更 本 质 工作 以 及 经 验证 明 的 影响 ， 对 于 压强 -沉陷 量 关 系 ， 
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了 ”地面 车 辆 原理 
R23 土壤 参数 值 
+ oR 含水 量 k. ky c 中 
(%) Ibf/in™*!  kN/m**!  lbf/in"*?  kN/m**? lbf/in? kPa (°) 
Dry sand (Land Locomotion Lab, LLL) 0 1.1 0.1 0. 99 3.9 1528. 43 0.15 1. 04 28° 
Sandy loam 15 0.7 2:3 5.27 16.8 1515.04 0.25 1.72 29° 
( LLL) 22 0.2 7 2.56 3 43. 12 0.2 1.38 38° 
Sandy loam 11 0.9 11 52:353 6 1127. 97 0.7 4. 83 20° 
Michigan ( Strong, Buchele ) 23 0.4 15 11.42 27 808. 96 1.4 9. 65 35° 
Sandy loam 26 0.3 5.3 2.79 6.8 141. 11 2.0 13.79 22° 
( Hanamoto ) 32 0.5 0.7 0.77 1.2 51.91 0. 75 5.17 11° 
Clayey soil 38 0.5 12 13. 19 16 692. 15 0.6 4.14 13° 
( Thailand ) 55 0.7 7 16. 03 14 1262. 53 0.3 2. 07 10° 
Heavy clay 25 0.13 45 12. 70 140 1555. 95 10 68.92 34° 
( Waterways Experiment Stn. ,WES) 40 0.11 7 1. 84 10 103. 27 3 20. 69 6° 
Lean clay 22 «0.2 45 16. 43 120 1724. 69 10 68.95 20° 
(WES) 32 0.15 5 1. 52 10 119. 61 2 13.79 11° 
LETE sand( Wong) 0.79 32 102 42.2 5301 0. 19 1:3- 311S 
Upland sandy loam( Wong) 51 1.10 ps) 74.6 5.3 2080 0. 48 3.3 33.7° 
Rubicon sandy loam( Wong) 43 0. 66 3.5 6.9 9.7 752 0. 54 3.7 29. 8° 
North Gower clayey loam( Wong) 46 0.73 16.3 41.6 24.5 2471 0. 88 6.1 26.6° 
Gren ville loam( Wong) 24 1.01 0. 008 0. 06 20.9 5880 0. 45 3.1  29.8° 
Snow( U. S. ) 1.6 0. 07 4.37 0. 08 196. 72 0. 15 1.03 19.7° 
( Harrison ) 1.6 0. 04 2. 49 0. 10 245. 90 0. 09 0.62 23.2° 
Snow 1. 44 0.3 10. 55 0. 05 66. 08 0. 87 6 20. 7° 
(Sweden ) 
数据 来 源 : 参考 文献 2.3、2.4、2.29 和 2. 30。 
seat — — — ppp 人 0.7kPa,0.1lbfyin? 
Reece 提出 了 一 种 新 公式 : g -32° 
kPa Ibf/in? P 0=0,0=32° 
n 
各 30 
= = / 
p= (kiy bk (2-51) 20 7 
_ VJ 
a et ge ; 150 
人 是 土壤 的 重量 密度 ，e BARA. IT F, 
验证 上 述 公式 中 主要 特征 的 正确 性 ，Reece 
曾 做 了 一 系列 侵入 试验 ; 其 中 使 用 了 长 宽 oof 15 
比 最 小 为 4.5、 宽 度 不 等 的 平板 。 试 验 结 
= 10 
果 如 图 2-36 Io II PEERKE, r 
由 50 
六 项 可 以 忽略 不 计 。 图 2-36 中 的 结果 表明 
这 一 点 是 正确 的 ; 对 于 黏土 ， 不 论 所 使 用 
0 一 0 


的 平板 宽度 如 何 ， 相 对 于 z/b 绘 出 的 曲线 
族 几 乎 聚拢 成 为 一 条 单一 曲线 。 对 于 无 符 
性 干 沙 ， 所 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 该 公式 
表明 ， 对 于 给 定 的 z/b 值 ， 压 强 随 着 平板 
的 宽度 而 线性 增加 。 增 加 沙 的 湿度 并 不 改 
变 由 值 ， 但 会 增加 一 个 内 聚 力 分 量 。 这 将 
增加 一 个 与 宽度 无 关 的 压力 项 ， 即 公式 
(2-51) 中 的 第 一 项 。 这 一 点 可 由 试验 结果 
再 次 得 到 证 实 。 
Reece 指出 ， 
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虽然 


公式 (2-51) 与 公 
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50 
0 05 1.0 L5 20 25 
沉陷 量 -宽度 之 比 
Fkt c=6.89kPa ,1.0lbf/in? ,d=0° 
图 2-36 各 种 尺寸 的 矩形 板 在 不 同 土壤 中 的 压 
力 - 沉 陷 量 曲线 (出自 参考 文献 2.31， 经 机 
械 工 程 师 协会 理事 会 许可 转载 ) 











= 
第 2 章 “车辆 -地 面相 互 作用 力学 一 地 面 力学 \ 67 





R (2-46) 的 区 别 仅 在 于 宽度 效应 ， 但 这 足以 证 明 一 个 彻底 改善 。 公 式 (2-51) 中 的 土壤 参 
数 尼 和 有 没有 量 纲 ， 而 公式 (2-46) 中 的 大 和 6 的 量 纲 取 决 于 n。 此 外 ， 公 式 (2-51) 似乎 
允许 自身 适用 于 任何 可 以 想象 的 理论 方法 。 例 如 ， 公 式 (2-51) 和 Terzaghi 的 承载 能 力 公式 
[公式 (2-29) ] 具有 相似 的 形式 。 在 无 条 性 的 干 沙 中 ， 两 个 公式 都 表明 增加 宽度 可 以 引起 
压力 的 线性 增加 。 另 一 方面 ， 在 无 摩擦 的 柯 性 土壤 中 ， 两 个 公式 都 表明 增加 宽度 对 于 压力 没 
影响 。 

需要 指出 的 是 ， 公 式 (2-51) 仅 适用 于 均 质 土壤 。 对 于 非 均 质 土 壤 或 者 分 层 土壤 ， 使 用 
较 小 尺寸 的 平板 得 到 的 压力 -沉陷 量 关系 可 能 无 法 外 插 到 对 应 于 较 大 接触 面积 的 关系 式 。 这 
是 因为 对 于 相同 的 z/6 比值 ， 具 有 较 大 值 的 平板 必须 侵入 土壤 的 更 深层 ， 该 层 可 能 具有 与 
浅 层 土壤 不 同 的 力学 性 能 。 

有 机 地 面 (沼泽 地 ) 

对 于 北美 经 常 遇 到 的 有 机 地 面 (沼泽 地 ) ， 表 面 有 一 层 活 的 植被 ， 其 下 有 一 饱和 的 泥炭 
层 。 对 于 有 机 地 面 ,图 2-37 示 出 了 通过 现场 实验 获得 的 一 种 典型 的 压力 -沉陷 量 曲 
线 2422231 。 最 初 ， 压 力 随 沉陷 量 的 增加 而 增 大 ， 但 是 当 所 施加 的 压力 〈 或 负载 ) 达到 
一 定 程度 时 ， 表 面 层 破裂 。 由 于 表面 
层 下 方 的 伯 和 泥炭 层 往往 比 表面 层 强 Sy 
度 更 弱 ， 并 且 其 所 能 提供 的 阻力 也 更 
小 ， 当 表面 层 被 破坏 之 后 ， 压 力 随 沉 
陷 量 的 增加 而 降低 ， 如 图 2-37 所 示 。 
根据 实验 观察 ， 已 经 开发 了 一 种 关于 iy 10 
表面 层 破坏 失效 的 数学 模型 2 4232] 。 

在 制定 模型 时 ， 假 设 该 有 机 地 面 由 两 
层 组 成 : 表面 层 与 泥炭 层 。 表 面 层 可 
理想 化 为 一 种 类 似 于 膜 状 的 结构 ， 这。 oh he ooa 
意味 着 它 只 能 承受 沿 表面 切线 方向 的 witli 

张力 ， 而 不 能 提供 对 弯曲 的 任何 阻 p237 有 机 地 面 (沼泽 地 ) 的 压力 -沉陷 量 关系 
力 。 底 部 的 泥炭 层 被 假定 为 ， 一 种 能 

提供 正比 于 其 在 垂直 方向 变形 的 阻力 的 介质 。 

根据 这 个 模型 ， 有 机 地 面 在 达到 临界 沉陷 量 z。 (此 时 表面 层 开始 发 生 破坏 ) 之 前 ， 其 
压力 -沉陷 量 关系 由 下 式 给 出 [和 



























































半径 =10cm(3.9in) 















































p=k,zt4m,,2°/Dy, (2-52) 

其 中 , p 是 压力 ; z 是 沉陷 量 ; 是 泥炭 层 的 刚度 参数 ，m, 是 表面 层 的 一 个 强度 参数 ，; 
Dy, ete AR CCP PPAR) 的 水 力 直 径 (hydraulic diameter), ES 4A/L, HP A FL 
分 别 为 接触 印迹 的 面积 和 周 长 。 

人 们 已 经 开发 了 一 种 基于 最 小 二 乘法 的 计算 机 程序 ， 可 以 根据 测量 数据 推导 出 和 mw 的 
值 和 ”2 引 。 表 2-4 示 出 了 在 加 拿 大 安大略 省 Petawawa 地 区 发 现 的 两 种 类 型 的 有 机 地 面 的 
kyr Mp flal k BE FERETE. HFK 2-4 所 示 的 Petawawa 沼泽 地 A 和 B， 当 下 陷 速 
度 从 2.5 上升 到 10cm/s (1~4in/s) 时 ，A AIk {EAA 407 上 升 到 471kNAm? (1.5~1.7lbfYin’)， 
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B AYA, {EBA 954 上 升 到 1243kKN/m? (3. 5~4. Olbf/in*) 。 表 观 刚 度 的 增加 可 能 是 由 于 水 在 饱和 泥 
痰 层 中 的 运动 而 引起 的 ， 这 生成 了 额外 的 与 渗透 速率 相关 的 流体 动力 学 阻力 。 
表 2-4 有 机 地 面 (沼泽 地 ) 的 外 、mm 和 Zer 参 数值 
































地 面 类 型 下 陷 速 度 Ër ies as 
a 
cm/s in/s kN/m? lbf/in? kN/m? lbf/in? cm in 
A 2.5 1 407 1.5 97 0.36 20 7.9 
2 10 4 471 1.7 112 0.41 17 6.7 
PE 2.5 1 954 3.5 99 0.36 21 8.3 
ee 10 4 1243 4.6 99 0. 36 22 8.7 





数据 来 源 : 参考 文献 2 4 和 2. 25。 
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TE: 使 用 直径 为 10cem (4in) 的 圆 形 平板 获得 的 数据 。 














覆盖 有 冰 层 的 雪 

在 北 温 带 ， 冬 季 地 上 的 积 雪 常常 
发 生 “融化 -冻结 ”这 一 循环 。 因 此 ， 
在 开 旷 地 带 的 雪 层 表面 覆盖 一 层 强度 
显著 的 过 〈( 冰 层 ) 。 随 着 后 续 降 雪 在 
此 壳 顶 部 的 堆积 ， 逐 渐 形 成 包含 冰 层 
的 积 雪 。 图 2-38 示 出 了 在 加 拿 大 安 大 
略 省 的 Petawawa 地 区 某 个 积 雪 处 获得 
的 压力 -沉陷 量 数据 。 它 在 距 表面 约 
10cm (4in) 的 深度 含有 大 量 冰 层 ， 
FHERR AIRE E? 33,2.34] f 

从 图 2-38 中 可 以 看 出 ， 随 着 平板 
下 方 一 定 范 围 内 的 积 雪 变 形 ， 压 力 首 
先 随 沉陷 量 的 增加 而 逐渐 增 大 。 当 平 
板 下 方 积 雪 的 变形 区 域 的 下 边界 到 达 
冰 层 ， 压 力 随 沉陷 量 的 增加 而 快速 增 
大 。 当 施加 的 压力 超过 一 定 程度 之 
后 ， 冰 层 被 破坏 ， 从 而 导致 压力 突然 
下 降 。 冰 层 破裂 后 ,平板 进一步 下 沉 
会 使 得 冰 层 下 方 积 雪 的 变形 增 大 。 当 
平板 在 积 雪 覆盖 的 基部 接近 冻 土 ， 压 
力 再 次 迅速 增加 ， 此 时 压力 -沉陷 量 
线 趋 近 于 渐 近 线 。 

根据 图 2-38 所 示 的 结果 ， 在 冰 层 
破坏 之 前 和 之 后 的 压力 -沉陷 量 之 间 的 
关系 ， 可 以 通过 以 下 形式 的 指数 函数 
来 描述 24, 33,2.34] ‘ 

z=z,|1-exp(-p/p,) | 
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#++4 测试 结果 | 
一 一 - 拟 合 曲线 + 
200 半径 =5cm(2in) | 
R + 
w 20 
{ 
拟 合 优 度 86.1% A 
100 ‘ wn 
Per wat 
4 “yt 
at 
pHi 
后 优 度 93.706 
0 
L 1 eee eee 
0 5 10 in 
沉陷 量 
a) 
Ibf/in2kPa 
300 
40 é 
+ 
半径 =7.5cm(3in) + 
+444+ 测试 结果 
200 --- 拟 合 曲线 l 
+ 
+ 
m 20 / 
y 
拟 合 优 度 87.0% 
100 从 
g 
j 4, 
y C2 tt 
Py wt 拟 合 优 度 93.8% 
ae 5 5 i 
o 0 10 20 30 em 
二 
0 5 10 in 
沉陷 量 
b) 











图 2-38 ”使 用 不 同 尺 寸 的 圆 形 平板 测 得 的 积 雪 
的 压力 -沉陷 量 关系 
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或 
p=pol -ln(1-z/z,)] (2-53) 

其 中 , p 是 压力 ; z 是 沉陷 量 ; zw 定义 了 压力 -沉陷 量 曲线 的 渐 近 线 ， 其 近似 值 可 选取 冰 
层 的 厚度 或 冻 土 地 面 的 深度 ; 内 是 一 个 经 验 参数 ， 其 值 等 于 当 沉 陷 量 z 为 z, 的 95% 时 所 对 应 
压力 的 1/3。 例 如 ， 图 2-38a 中 用 于 定义 0~ 10cm (0~4in) 沉陷 量 范 围 内 的 压力 -沉陷 量 
系 的 zv 值 大 于 等 于 9em (3. Sn) 。 沉 陷 量 等 于 zx 的 95% 时 (8.6cm 或 3.4in) 的 压力 p 约 等 
F 58. 8kPa (8. 5lbf/in?)。 因 此 ，p, 等 于 19. 6kPa (2. 8lbf/in?) 。 

人 们 已 经 开发 了 一 种 基于 最 小 二 乘法 原理 的 计算 机 程序 ， 用 于 从 测量 数据 推导 出 z, 和 
p AHA? 33] $ 

如 图 2-38a 和 b 所 示 ， 引 起 冰 层 破坏 的 压力 pu Mpa, MY AERA F E EE AR 
预测 上 24233] 。 


2.4.2 对 重复 性 负载 响应 的 表征 


当 越 野 车 辆 沿 直线 运动 时 ， 行 走 装 置 下 方 的 地 面 微 元 首先 经 受 由 前 轮 〈 或 履带 系统 中 
的 负重 轮 ) 施加 的 载荷 。 当 前 轮 已 经 通过 时 ， 地 面 微 元 上 的 负载 减 小 。 当 随后 的 车 轮 在 地 
面 微 元 上 深 过 时 ,载荷 重新 施加 其 上 上。 因此， 地面 微 元 经 受 多 轴 轮 式 车 辆 连续 车 轮 或 腹 带 车 
辆 负重 轮 的 重复 加 载 。 加 载 - 印 载 -再 加 载 这 一 循环 继续 进行 ， 直 至 车 辆 后 轮 通 过 该 地 面 微 元 
为 止 。 为 了 预测 一 台 移 动 的 越野 车 辆 下 方 的 法 向 压力 分 布 ， 以 及 预测 沉陷 量 和 和 运动 阻力 ， 除 
了 上 述 的 压力 -沉陷 量 关 系 之 外 ， 还 必须 测量 地 面 对 重 复 性 的 法 向 载荷 的 响应 。 

图 2-39. K 2-40 和 图 2-41 分 别 示 出 了 沙 地 、 有 机 地 面 和 积 雪 地 面 对 重复 性 法 向 荷载 的 
响应 > 和 36] 。 最 初 压力 沿 着 曲线 OA 随 沉陷 量 的 增加 而 增 大 。 然 而 ， 当 在 4 处 施加 到 地 
面 的 载 答 减 小 时 ， 纯 载 期 间 的 压力 -沉陷 量 关 系 遵循 线 48。 当 在 B 处 重新 施加 载荷 时 ， 在 沙 
地 和 禾 雪 地 面 上 的 压力 -沉陷 量 关 系 会 或 多 或 少 地 遵循 与 印 载 期 间 的 路 径 相 同 的 路 径 ， 如 图 
2-39 和 图 2-41 所 示 。 然 而 ， 对 于 有 机 地 面 ， 当 在 B 处 重新 施加 载 茶 时， 压力- 沉陷 量 关 系 遵 
循 与 抒 载 期 间 不 同 的 路 径 ， 如 图 2-40 所 示 。 这 表明 在 印 载 -重新 加 载 循环 期 间 存在 显著 的 清 
后 。 当 重新 施加 的 载 答 超过 种 载 开始 (图 中 的 4 点) 之 前 的 载荷 时 ， 会 产生 额外 的 这 陷 。 
随 着 压力 的 进一步 增 大 ， 压 力 -沉陷 量 关 系 看 似 遵 循 图 中 所 示 的 连续 负载 路 径 4AC。 在 点 C 处 


lbf/in2 kPa Ibf/in2 kPa 
250 150 

























































































30 半径 =5cm(2in) 


200 半径 =7.5cm(3in.) 





0 5 10 15 20 om 


0 1 2 3T in 0 2 4 6 8 in 
沉陷 量 沉陷 量 


图 2-39 矿物 地 面 对 重 复 性 法 向 载荷 的 响应 ”图 2-40 有 机 地 面 (沼泽 地 ) 对 重复 性 法 向 载荷 的 响应 

































































95 





/ \ 


>) 
\O tee ea 


FRB AER- BO RP ES 
TRAY FE BO A EAL 
基于 实验 观察 ， 对 于 上 述 三 种 类 型 的 





Ibf/in2kPa 
30「 200 


















































地 面 ， 在 印 载 和 重新 加 载 期 间 的 压力 -沉陷 | | ey ei 
量 关系 ， 例 如 图 中 所 示 的 4B 和 BA， 可 以 
由 表示 地 面 平均 响应 的 一 个 线性 函数 来 间距 
近似 此 4.2 26] f 
p=py-ky(zy-z) (2-54) 了 
其 中 , p 和 := 分 别 为 印 载 或 重新 加 载 过 。 
程 中 的 压力 和 沉陷 量 ; mv 和 ,分 别 为 当 印 载 ; oe 
PANS FR J VC EAR AE — 
加 载 线 AB 的 平均 斜率 的 压力 -沉陷 量 参数 。 A 
RPL AB 的 斜率 (h) 表示 印 载 期 间 弹 性 回 强 的 程度 。 如 果 线 48 是 垂直 

















的 ， 则 在 外 载 期 间 ， 没 有 弹性 回 弹 且 地 面 变 
根据 测量 数据 ， 发 现 参数 ,为 
的 关系 可 以 表示 为 "2* 





形 完全 是 塑性 的 。 









































四 载 开 始 时 的 沉陷 量 z, 的 一 个 函数 。 作 为 近似 ， 它 们 之 间 























k =kotA,Zu (2-55) 
HP, ky AIA, NRE MA ER ERIR, 2, DERI RTV Eo 
K 2-5 给 出 了 不 同类 型 地 面 的 & 和 4,, 值 。 
表 2-5 不 同类 型 地 面 的 和 Au 值 
ko A, 
地 面 类 型 
kN/m? Ibf/in? kN/m* Ibf/in* 
沙子 0 0 50300 47.6 
沼泽 A 123 0. 46 23540 2.2 
沼泽 B 147 0.54 29700 2.7 
雪 地 A 0 0 109600 10.2 
雪 地 (瑞典 ) 0 0 87985 8.2 
数据 来 源 : 参考 文献 2.4 和 2. 26。 
2.4.3 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 关 系 的 表征 
如 图 2-42 所 示 ， 当 转 和 矩 施 加 到 轮胎 或 者 履带 链 轮 上 时 ， 在 车 辆 行走 装置 -地 面 界面 之 间 


会 产生 剪 切 作用 。 为 了 预测 车 辆 的 
牵引 力 和 滑 转 率 ， 需 要 了 解 地 面前 
切 应 力 和 剪 切 位 移 之 间 的 关系 ， 该 
关系 可 通过 剪 切 试验 来 确定 。 图 
2-43 示 出 了 使 用 不 同 剪 切 装置 得 到 
的 沙土 在 不 同 法 向 压力 作用 下 的 剪 
切 应 力 - 剪 切 位 移 之 间 的 关系 “355 。 
如 图 2-44 所 示 ， 如 果 画 出 地 面 的 最 
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2-42 








履带 和 车 轮 的 剪 切 作用 





KHH 





结果 表明 ， 由 不 同 剪 切 装置 (包括 平移 剪 切 盒 、 剪 切 环 、 和 矩形 剪 切 板 以 及 刚性 履带 
的 剪 切 强度 相差 不 大 。 
kPa Ibf/in2 法 向 压力 
8 kPa Ibf/in2 
50 682 99 
6 57.9 8.4 
4 476 69 
25 37.2 5.4 
2 26.9 39 
0 F 
0 2 4 6 8 10 in 
0 100 200 mm 
一 < 下 y i UE 可 
| a) 一 个 外 径 为 22.2cml(8.75in) 的 剪 切 环 kPa Ibf/in? 
kPa Ibf/in2 
30 43.2 627 
35.6 5.16 
RR: 加 上 -3 28.0 4.06 
2 203 2.94 
R 2 
B10 
1 
0 
0 4 8 12 in 
0 100 200 300 mm 
b) 一 个 外 径 为 29.8cm(11.75in) 的 前 切 环 
kPa lbf/in? kPa Ibf/in2 
20-3 292 4.24 
24.5 3.56 
5 19.7 2.86 
10 150 2.16 
i 10.0 1.48 
5 55 0.795 
V 2 4 6 in 
0 50 100 150 mm 


应 力 以 及 对 应 的 法 向 压力 ， 可 以 得 到 一 
和 确定 了 如 前 面 讨论 的 地 面 的 表 和 


第 2 章 车 辆 -地 面相 互 作用 力学 一 -地面 力学 € 


条 直线 。 直 线 的 斜率 确定 了 内 抗 剪 





强度 角 p, 


pe aa 


市 ) 得 到 





前 切 位 移 


©) 一 个 尺寸 为 13.2mmX71.1cm(5.18inX28in) 的 刚性 履带 面 


图 2-43 使 用 下 列 方法 得 到 的 沙土 中 的 剪 切 应 力 -位 移 
2.35, Journal of Agricultural Engineering Research 许可 使 用 ) 


基于 数量 可 观 的 现场 测试 数据 ， 可 知 通 


系 式 。 

1) 对 于 松散 沙子 
展现 出 如 图 2-45 所 示 的 特性 。 
移 增 大 而 向 恒 值 趋 近 。 对 于 这 种 类 























1 线 〈 出 自 文献 





(1-e7*) 


= (ctotand) (1-e”*) 








=e 


Ww 


常会 观测 到 三 种 类 型 的 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 关 


、 饱 和 黏 士 、 新 鲜 干 雪 以 及 大 多 数 扰动 土壤 ， 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 关 系 
剪 切 应 力 起 始 阶段 随 剪 切 位 移 而 急剧 增 大 ， 然 后 随 着 剪 切 位 
型 的 地 面 ， 可 以 使 用 Janosi 和 Hanamoto 提出 的 指数 函数 
来 描述 对 应 的 剪 La o o 


T max 


(2-56) 
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e ^ TERNUA 
| 人 e 222mm,8.75in 环 Ibf/in? kpa 法 向 压力 :17.8kPa(2.6psi) 
e 298mm, 11.75in + 15 eK 
a 64mm,2.5in 刚性 履带 2 
40 — 6f + 132mm, 5.19in " 
in e 178mm, 7.0in 
m 
mR | 4 R 
g — = 
= 一 测试 
|2 一 一 拟 合 
0 | LT Ibf/in2 0 5 10 15 20 cm 
0 2 4 6 8 10 
eer sls lt | EE。 
0 20 40 60 kPa 0 2 4 6 gom 
法 向 压力 位 移 
图 2-44 由 各 种 方法 确定 的 沙土 的 剪 切 强度 到 2-45 具有 简单 指数 形式 的 剪 切 曲线 


















































(出 自 文 献 2 35 Journal of Agricultural 
Engineering Research 许可 使 用 ) 























其 中 ,7 是 剪 切 应 力 , j 是 剪 切 位 移 ，c 和 中 分 别 是 地 面 的 内 聚 力 和 内 抗 剪 强度 角 ， 而 天 
被 称 为 剪 切 位 移 参数 。 

K 可 被 认为 是 达到 最 大 剪 切 应 力 所 需 剪 切 位 移 的 一 种 度量 ， 其 值 确 定 了 剪 切 曲线 的 形 
状 。 天 值 可 由 过 原点 引 剪 切 曲线 的 切线 到 表示 最 大 剪 切 应 力 rux 的 水 平 线 之 交点 与 纵 轴 之 间 
的 距离 来 表示 。 剪 切 曲 线 在 原点 处 的 斜率 可 以 通过 将 公式 (2-56) 中 的 7 相对 于 7 取 微 分 而 
得 到 : 





dr | Tmax y| _ Tmax 
djlj-0 K < j=0 K 

因此 , 天 值 可 由 剪 切 曲线 在 原点 处 的 斜率 和 rww 来 确定 。 天 值 可 取 剪 切 应 力 7 等 于 最 大 
剪 切 应 力 rw 的 95% 时 对 应 剪 切 形变 的 1/3。 

在 实际 中 ， 剪 切 曲线 ， 尤 其 是 对 自然 土壤 现场 测量 得 到 的 曲线 ， 是 不 光滑 的 ， 如 图 2-45 
所 示 。 基 于 加 权 最 小 二 乘 原 则 ， 可 以 使 用 下 列 公 式 得 到 能 够 将 公式 (2-56) 拟 合 到 测量 曲线 
所 得 全 部 误差 最 小 化 的 K 的 最 优 值 * 和 * 2”%]. 

E -T/T ma) 
K=- l (2-58) 
E (1-1/1 max) JUC -T/T ma) ] 

HP, Tina WRAK, r 和 /7 分 别 是 测 得 的 剪 切 应 力 以 及 对 应 的 剪 切 位 移 。 

基于 收集 到 的 实验 数据 , OK 值 从 密实 沙土 对 应 的 Lem (0.4in) 到 松散 沙子 对 应 的 
2.5cm (lin); 而 黏土 在 最 大 压缩 状态 下 的 K 值 大 约 为 0.6cm (1/4in)。 对 于 不 受 扰动 的 新 
鲜 干 雪 , K 值 在 2.5~5cm (1~2in) 的 范围 内 变化 2 。 现 有 的 实验 数据 表明 ,天 值 可 能 
是 法 向 压力 的 函数 ; 然而 它们 之 间 的 精确 关系 尚 竺 确定 。 

2) 对 于 表面 具有 生物 植被 且 其 下 有 饱和 泥炭 层 的 有 机 地 面 〈 沼 泽 地 ) ， 剪 切 应 力 - 剪 切 
位 移 关 系 显示 出 如 图 2-46 所 示 的 特性 。 剪 切 应 力 最 初 随 剪 切 位 移 的 增加 而 迅速 增加 ， 并 且 
达到 最 大 剪 切 应 力 的 “峰值 ” ， 此 时 地 面 表层 开始 “ 剪 掉 ” ( shear-off) 。 随 着 剪 切 位 移 的 进 
一 步 增 加 ， 剪 切 应 力 连 续 降低 ,这 是 因为 在 植被 层 下 方 的 泥炭 层 的 剪 切 阻力 低 于 表面 植被 


(2-57) 
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层 。 这 种 类 型 的 前 切 行为 可 以 通过 以 下 公式 表征 '* 和 > 和 3236] 
T=T max /K, ) exp(1-j/K, ) (2-59) 
其 中 ,天 ,是 最 大 剪 切 应 力 rww 所 对 应 的 剪 切 位 移 。 
在 许多 情况 下 ，rwsx 和 K。 之 值 可 以 根据 测量 的 剪 切 曲线 直接 确定 。 然 而 ， 在 一 些 情况 
下 ,天 之 值 可 能 并 不 明显 或 易于 识别 。 在 这 些 情况 下 ， 使 得 测量 数据 拟 合 到 公式 (2-59) 
的 总 误差 最 小 化 的 最 佳 K, 值 ， 可 以 通过 求解 下 列 方程 来 获得 ， 该 方程 根据 加 权 最 小 二 乘法 
原理 推导 得 出 [> 和.> 25 ,2. 32,2. 36] 
X (t/t max)? {In 7/7 max.) LHn G/K,,) Kol} (KI)=0 (2-60) 
人 们 已 经 开发 了 根据 测量 数据 推导 出 最 佳 K, 值 的 计算 机 程序 和 > 30 。 
根据 收集 到 的 实验 数据 ， 对 于 在 加 拿 大 安大略 省 Petawawa 地 区 测试 的 各 种 类 型 的 有 机 
地 面 ,及 值 的 变化 范围 为 14.4~16.4cm (5.7~6. 5in) [> 4225232,2 36] | 
3) 对 于 致密 砂 土 、 淤 泥 和 壤土 以 及 冻结 积 雪 ， 它 们 可 能 表现 出 图 2-47 所 示 的 剪 切 特 
性 。 剪 切 应 力 最 初 快 速 增加 ， 并 在 特定 的 剪 切 位 移 处 达到 最 大 剪 切 应 力 的 “峰值 ”"。 然 而 ， 
随 着 剪 切 位 移 的 进一步 增加 ， 剪 切 应 力 减 小 并 逐渐 接近 或 多 或 少 的 恒定 残余 值 。 这 种 类 型 的 
前 切 行为 可 以 通过 由 Wong 提出 的 下 列 函 数 表征 '*** ”| : 





























TET maxKy( 1+| 1/(K,[ 1-1/e])-1} exp( 1-j/K, ) )[ 1-exp( -j/K,,) ] (2-61) 
EF, KERR BI 7, SEK IIMA ma HIE, Ko ERKKI Tma HH PRE 
的 剪 切 位 移 。 


在 许多 情况 下 ， 可 以 根据 测 得 的 前 切 曲 线 直 接 确 定 K,、K。 和 7 的 取 值 。 然 而 ， 在 某 些 
情况 下 ， 它 们 的 值 并 不 明显 或 并 不 容易 识别 。 人 们 已 经 开发 出 了 用 于 从 给 定 测量 剪 切 曲 线 确 
定 K,、K。 和 7 的 最 佳 取 值 的 计算 机 程序 ， 它 基于 最 小 二 乘法 原理 :* >”%] 。 

根据 从 各 种 类 型 的 坚实 矿物 地 面 上 收集 的 实地 数据 ，K, 和 天 ,之 值 分 别 在 2.7~7. lem 
(1.1~2. 8in) 和 0.38~0.72 的 范围 内 变化 。 对 于 坚实 积 雪 ，K。, 和 K, 之 值 分 别 约 为 2.2em 
(0.9in) 和 0. 66。 

有 趣 的 是 ， 注 意 到 第 1 章 中 描述 的 行驶 在 道路 上 的 充气 轮胎 ， 其 牵引 Chilo) 作用 力 - 
纵向 滑 转 率 〈 滑 移 率 ) 关系 呈现 与 图 2-47 所 示 的 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 关 系 相 类 似 的 特性 。 图 
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图 2-46 前 切 曲 线 展现 出 峰值 和 逐渐 减 小 图 2-47 前 切 曲 线 展现 出 峰值 和 恒定 的 
的 残余 剪 切 应 力 残余 剪 切 应 力 
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地 面 车 辆 原理 


1-16 所 示 的 牵引 力 峰值 iw, W AE u W 分别 类 似 于 图 2-47 所 示 的 Tmax MIT, o 

在 剪 切 试验 期 间 ， 当 剪 切 环 旋转 或 矩形 剪 切 板 水 平移 动 时 ， 会 产生 额外 的 沉陷 。 这 种 由 
THURE RHIM) 而 引起 的 额外 沉陷 通常 被 称 为 滑 转 沉陷 〈slip sinkage) 。 这 意味 
着 在 操作 中 ， 和 车辆 的 总 沉陷 量 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 由 静态 法 向 载荷 引起 ， 另 一 部 分 由 行 
装置 的 滑 转 而 引起 。 图 2-48 示 出 了 不 同类 型 地 面 上 各 种 法 向 压力 下 的 沉陷 量 和 剪 切 位 移 之 
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图 2-48 三 种 类 型 土壤 的 滑 转 -沉陷 现象 ( 出自 参考 文献 2.31， 机 械 工程 师 协会 理事 会 许可 使 用 ) 
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间 的 关系 '*”!1。 在 给 定 的 法 向 压力 下 ， 剪 切 板 的 沉陷 量 随 着 前 切 位 移 的 增加 而 连续 增加 。 
为 了 准确 预测 运行 中 车 辆 的 总 的 沉陷 量 ， 应 当 考 虑 滑 转 沉 陷 现 象 。 【译注 : 参考 文献 
[2.31] 中 提出 了 一 个 解释 滑 转 沉陷 现象 的 假说 。 然 而 ， 对 于 滑 转 沉陷 ， 至 今 还 没有 一 个 普 
遍 公 认 的 理论 。( 引 自 本 书 第 1 版 )】 

还 应 当 注 意 ， 当 一 台 全 轮 驱 动车 辆 处 于 
直线 运动 时 ， 和 车 辆 下 方 的 地 面 微 元 经 受 轮胎 
连续 的 重复 性 剪 切 。 为 了 真实 地 预测 车 辆 行 
走 装置 -地 面 分 界面 上 的 剪 切 应 力 分 布 和 由 车 
辆 产生 的 驱动 力 ， 应 当 测 量 地 面 对 重 复 剪 切 
载荷 的 响应 。 图 2-49 示 出 了 在 恒定 法 向 荷载 
TERN (F) 对 重复 剪 切 的 响 
应 。 当 前 切 载荷 从 8 减 小 到 零 ， 然 后 。 图 249 干 沙 在 重复 性 剪 切 载荷 下 的 响应 
在 C 处 重新 加 载 时 ， 在 重新 剪 切 期 间 的 剪 切 
应 力 - 剪 切 位 移 关 系 (例如 CDE) 类 似 于 当地 面 在 其 原始 状态 (例如 04B) 剪 切 时 的 关系 。 
这 意味 着 当 在 加 载 - 印 载 循环 完成 之 后 进 ee 
行 重新 剪 切 时 ， 对 于 给 定 的 法 向 压力 ， 时 这 事 ,10 3 
剪 切 应 力 不 会 瞬间 达到 其 最 大 值 。 相 反 ， eee 
在 产生 最 大 剪 切 应 力 之 前 ， 必 然 发 生 一 
定量 的 附加 剪 切 位 移 ， 这 类 似 于 当地 面 
在 其 原始 状态 下 被 剪 切 时 的 状况 。 

Keira 关于 和 矩形 剪 切 板 在 循环 法 癌 
载荷 作用 下 产生 的 剪 切 力 的 研究 结果 得 
BT RWW Be? I, A 2-50 示 出 了 
在 频率 为 10.3Hz 的 垂直 谐 波 载荷 作用 
















































































法 向 载荷 P/N 
剪 切 力 S/N 




















F, EJE Y i E FE E kE A 时 间 /s 
化 。 这 表明 在 每 个 循环 的 加 载 部 分 其 图 2.50“ 干 沙 中 的 矩形 剪 切 板 在 循环 法 向 负荷 











间 ， 剪 切 力 不 会 瞬时 达到 其 最 大 值 作用 下 生成 的 剪 切 力 (转载 自 参考 文献 2.37) 
(Smax =Ptan$， 其 中 PP 是 法 向 载荷 的 瞬 
HHE, p 是 前 切 阻力 角 )。 这 可 以 通过 如 下 事实 加 以 证 明 : 法 向 负载 曲线 的 斜率 比 剪 切 力 曲 
线 的 斜率 更 陡 。 然 而 ， 在 循环 的 卸载 部 分 期 间 ， 剪 切 力 随 法 向 载荷 的 瞬时 值 成 比例 地 减 小 。 

地 面 在 重复 剪 切 载荷 作用 下 的 响应 以 及 其 在 上 述 循环 法 向 载荷 作用 下 的 剪 切 行为 ， 对 车 
辆 行走 装置 -地 面 分 界面 上 的 剪 切 应 力 的 产生 具有 显著 的 影响 。 图 2-51b 示 出 了 当 在 理想 化 
情况 下 考虑 到 地 面 对 重 复 剪 切 载荷 的 响应 时 ， 在 履带 下 方 所 产生 的 剪 切 应 力 。 与 之 相 比 ， 图 
2-51a 示 出 了 未 考虑 该 响应 时 的 情况 。 由 于 由 履带 产生 的 牵引 力 是 整个 接触 区 域 上 的 剪 切 应 
力 之 和 ， 可 以 看 出 ， 当 考虑 地 面 的 重复 剪 切 特性 时 ， 车 辆 在 给 定 滑 转 率 下 的 总 牵引 力 的 预测 
值 可 能 会 明显 低 于 不 考虑 该 特性 时 得 到 的 预测 值 ， 特 别 是 在 低 滑 转 率 的 情况 下 [2 261 。 

在 开发 用 于 越野 车 辆 的 性 能 和 设计 评估 的 计算 机 辅助 方法 中 ， 考 虑 了 地 形 对 重复 的 法 向 
和 剪 切 载荷 的 响应 ， 这 将 在 本 章 后 面 讨论 。 我 们 将 会 看 到 ， 与 先前 开发 的 其 他 方法 相 比 ， 基 
于 计算 机 辅助 方法 的 预测 结果 与 实地 测试 得 到 的 结果 更 为 接近 。 
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a) 常规 方法 


b) 改进 方法 , 其 中 考虑 到 了 
地 面 在 重复 剪 切 载荷 作 
用 下 的 响应 
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图 2-51 通过 下 列 方法 预测 一 条 履带 在 摩擦 性 地 面 上 所 产生 的 剪 切 应 力 














2.5 用 于 分 析 履 带 车 辆 性 能 的 一 种 简化 方法 


车 轮 和 履带 是 构成 越野 车 辆 行走 装置 的 两 种 基本 类 型 。 因 而 ， 研 究 履带 和 车 轮 通过 未 整 
备 过 的 地 面 的 力学 是 十 分 重要 的 。 我 们 研究 的 基本 目的 之 一 是 : 建立 一 套 可 靠 的 方法 ， 根 据 
其 设计 参数 和 地 面 特性 来 预测 各 种 不 同类 型 行走 装置 的 性 能 。 

最 早 的 用 于 履带 系统 性 能 的 参数 化 分 析 方 法 之 一 是 由 Bekker 博士 所 开发 的 *!"* 引 。 在 
该 方法 中 ， 假 设 与 地 面相 接触 的 履带 类 似 于 刚性 平板 。 通 过 利用 前 面部 分 中 描述 的 贝 氏 测量 
技术 所 得 到 的 压力 -沉陷 量 关系 ， 可 以 预测 由 于 压 实 地 面 而 导致 的 履带 沉陷 和 运动 阻力 。 基 
于 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 关 系 以 及 地 面 的 剪 切 强度 ， 可 以 确定 履带 系统 的 驱动 力 - 滑 转 率 关系 以 
及 最 大 牵引 力 。 


2.5.1 履带 的 行驶 阻力 


正如 前 面 所 述 ， 在 Bekker 所 开发 的 方法 中 ,假定 履带 与 刚性 平板 相似 。 由 地 面 作用 于 
履带 板 的 法 向 压力 ， 可 被 认为 等 于 在 压强 -沉陷 量 测试 中 沉陷 平板 下 方 相 同 深度 处 的 压力 。 
如 果 和 车辆 重心 位 于 履带 接触 区 域 的 中 点 ， 则 可 以 假定 法 向 压力 分 布 均匀 ， 如 图 2-31 所 示 。 
男 一 方面 ， 如 果 和 车 辆 重心 位 于 履带 接触 区 域 中 点 的 前 方 或 后 方 ， 则 可 以 假定 沉陷 量 分 布 为 梯 
形 形 状 。 

对 于 接触 压强 分 布 均匀 的 一 条 履带 ， 通 过 使 用 Bekker 所 提出 的 压强 -沉陷 量 公 式 ， 即 公 
式 (2-46) ， 可 得 沉陷 量 zo 如 下 : 























































































































1/n W/bl 1/n 
=( ) (2-62) 


az | k /b+k J k /b+ky 
其 中 , p 为 法 向 压力 ，WW 为 履带 的 法 向 压力 ,5b 和 ! 分 别 为 履带 接地 区 域 的 长 度 和 宽度 。 
压 实 土壤 形成 长 度 为 1、 宽 度 为 5、 深度 为 zo 的 车 红 所 做 的 功 为 
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功 = bl “pdz 


= pif k/b + hy )z" dz (2-63) 
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n+l 


= bl(k./b+k,){ 2 
c 中 (a 





将 式 (2-62) 中 的 zo 代 和 到 上 式 中 ， 得 到 
bl wW (n+1)/n 
aa een) 
如 果 将 履带 沿 水 平方 向 推移 距离 1, MUZE S| GATE KZ) SP BSE ERE 
SUPA AIR.) ， 等 于 产生 长 度 为 1 的 车 办 的 力 在 垂直 方 各 所 做 的 功 ， 该 功 由 式 (2-65) 表示 
如 下 : 
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bl W 
ti- G 
© (n+1) (k /btkp)""\ bl 
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(nt+1)/n 





b W 
Re em 
1 wW (n+1)/n 
| r) (2-65) 

这 是 一 个 计算 具有 均匀 压力 分 布 的 履带 的 行驶 阻力 的 公式 ， 该 式 是 建立 在 Bekker 的 压 
力 -沉陷 量 关 系 式 的 基础 之 上 的 。 根 据 其 他 压力 -沉陷 量 关 系 〈 见 第 2.4 节 ) 为 基础 而 建立 起 
来 的 行驶 阻力 表达 式 ， 可 由 类 似 的 方法 得 出 。 

在 具有 显著 下 陷 的 松软 土地 上 ，Bekker 指出 除了 压 土 阻力 RR 之 外 ， 还 应 当 考 虑 作用 在 
履带 前 方 的 推 土 阻力 。 可 以 采用 第 2. 2 节 所 讨论 的 土 压 理论 来 计算 履带 的 推 土 阻力 [* ”> 引 。 

由 于 上 述 方法 基于 多 个 简化 假设 ， 它 能 提供 对 履带 车 辆 的 牵引 性 能 的 初步 评估 。 例 如 ， 
将 履带 理想 化 为 刚性 平板 ， 并 不 适用 于 设计 用 于 高 速 操作 的 履带 车 辆 (例如 军用 履带 车 
辆 ) 。 这 些 车 辆 要 想 实 现 高 的 工作 速度 ， 有 必要 使 用 相对 较 短 的 履带 板 节 ， 从 而 尽量 降低 由 
链 轮 齿 -履带 板 节 路 合 时 的 多 边 形 (RIA) 效应 而 引起 的 速度 波动 以 及 与 之 相关 联 的 振动 。 
对 于 具有 足够 能 力 跨 过 较 大 障碍 物 的 军用 履带 车 辆 ， 通 常 使 用 具有 充分 悬 架 行程 的 大 直径 负 
重 轮 。 由 于 使 用 相对 较 少 数量 (通常 为 5~7 个 ) 的 大 直径 负重 轮 和 较 短 的 履带 板 节 ， 履 人 带 
下 方 的 法 向 压力 分 布 是 不 均匀 的 ， 并 且 在 负重 轮 下 方 观 察 到 显著 的 压力 峰值 。 图 2-52 给 出 
了 具有 不 同 设计 特征 的 履带 车 辆 在 地 表 下 深度 为 0.23m (9in) 处 所 测 得 的 法 向 压力 分 
al>? TE Comet 和 Sherman V 的 履带 下 ， 法 向 压力 变化 很 大 ， 峰 值 压 力 远 高 于 平均 ( 标 
称 ) 地 面 压力 。 【译注 : 对 于 相对 于 刚性 负重 轮 十 分 柔软 的 履带 ， 其 下 方 的 法 向 压力 分 布 与 
各 个 负重 轮 下 的 压力 分 布 相似 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 忽视 履带 的 作用 ， 并 且 压 实 阻力 可 以 采 
用 与 轮 式 车 辆 相当 的 假设 来 预测 (出 自 本 书 第 一 版 ) 。】 通 过 使 用 重 炙 布置 的 负重 轮 ， 例 如 
在 Panther A 中 所 使 用 的 布置 ， 可 以 减少 履带 下 方法 向 压力 的 波动 。 对 于 装 有 8 个 小 直径 负 
重 轮 的 Churchill V， 观 察 到 类 似 的 情况 。 

为 了 提高 对 履带 车 辆 牵引 性 能 预测 的 准确 性 ， 最 近 已 经 有 两 种 计算 机 辅助 方法 被 开发 出 
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来 : 一 种 用 于 装 有 橡胶 履带 或 装 有 较 短 履带 CHURCHILL © 
片 的 板 节 式 履带 〈 通 常用 于 军用 履带 车 辆 ) ihe 
的 车 辆 ; 另 一 种 是 使 用 较 长 履带 片 的 履带 车 

辆 ， 例 如 用 于 农业 和 建筑 工业 的 车 辆 。 这 两 Age. 

















种 计算 机 辅助 方法 将 在 本 章 讨论 。 


2.5.2 ”履带 的 驱动 力 和 滑 转 率 SRS 


履带 的 驱动 力 由 剪 切 地 面 而 产生 ， 如 图 PANTHER A 
2-52 所 示 。 Ve H 能 够 发 挥 的 最 大 驱动 力 a 
由 地 面 的 剪 切 强度 rw 和 接地 面积 4 确定 : 


F 


























max = AT 


=A(c+ptand ) 
= ActWtand (2-66) 


max 


名 义 值 




















H, c™o IDE RARA RH FIY 表面 23cm 深度 处 所 测 得 的 压力 分 布 
阻力 角 。 在 摩擦 型 土壤 中 ， 如 干 砂 ， 内 聚 力 e (经 许可 复制 自 参考 文献 2. 22) 








可 以 忽略 不 计 ; 因此 ， 甚 最 大 驱动 力 取决 于 
车 辆 的 重量 。 和 车辆 越 重 ， 其 能 产生 的 驱动 力也 就 越 大 。 履 带 的 尺寸 不 会 影响 其 最 大 驱动 力 。 
对 于 干 砂 ， 其 内 剪 切 阻力 角 可 以 高 达 33"， 因 此 ， 和 车 辆 在 干 砂 中 的 最 大 驱动 力 近 似 等 于 车 辆 
重量 的 70% 。 在 内 聚 型 土壤 中 ， 如 饱和 黏土 ， 其 值 较 低 ， 最 大 驱动 力主 要 取决 于 履带 的 
接地 面积 ， 而 车 重 影 响 较 小 。 因 此 在 此 情况 下 ， 履带 的 尺寸 具有 决定 性 的 影响 ;接地 面积 越 
大 ， 履 带 能 够 产生 的 驱动 力也 就 越 大 。 

公式 (2-66) 只 能 用 于 预测 履带 车 辆 的 最 大 驱动 力 。 然 而 ， 在 评价 车 辆 性 能 时 ， 我 们 的 
期 望 是 能 够 确定 车 辆 在 全 部 行驶 范围 内 驱动 力 随 滑 转 率 的 变化 情况 。 为 了 预测 驱动 力 和 滑 转 
率 之 间 的 关系 ， 必 须 考 察 履 带 下 面 剪 切 位 
移 的 形成 ， 因 为 剪 切 应 力 是 剪 切 位 移 的 函 
数 。 履 带 下 面 各 点 的 剪 切 位 移 的 大 致 如 图 
2-53 所 示 !* | 。 在 点 1 处 ， 履 刺 刚刚 与 地 
面 接触 ， 还 没有 发 展 到 像 2、3、4、35 各 
点 那样 的 剪 切 位 移 ， 这 是 因为 后 者 已 经 对 
地 面 剪 切 了 一 定时 间 。 水 平 位 移 j 的 总 和 
沿 接触 长 度 积累 ， 并 且 在 接触 面 的 后 部 达 6253 Mi Pr PPOs TIE Be CE A 
到 最 大 值 。 为 了 定量 地 考察 履带 下 面 剪 切 M. G. Bekker 博士 的 Theory of Land Locomotion , 


位 移 的 产生 ， 首 先 必须 给 履带 的 滑 转 率 ROHEKAS, 1996 Ps HIRA 
Rey 社 许可 使 用 ) 






















































































Ve vayy 
rw VY. VOY, 





(2-67) 











其 中 , V 是 履带 的 实际 速度 ，V. 是 有 
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日 链 轮 的 角速度 w 和 节 圆 半径 > 所 确定 的 理论 速度 ， 


VV 是 履带 相对 于 地 面 的 滑 转速 度 。 当 车辆 滑 转 时 ,Vi 与 车 辆 行驶 方向 相反 。 反 之 ， 当 和 车辆 背 
移 时 ,Vi 与 车 辆 行驶 方向 相同 。 公 式 (2-67) 中 定义 的 履带 滑 转 与 公式 (1-5) 中 给 出 的 轮 
与 地 面相 接触 的 履带 上 每 一 点 的 滑 转速 度 V 都 相同 。 





台 滑 转 定义 相同 。 由 于 履带 不 能 拉 伸 ， 
距 接触 面前 Y 





其 中 ,i 是 该 点 与 地 面 的 接触 时 间 ， 


表达 式 为 








这 说 明 在 接触 面 上 履带 下 方 的 剪 
切 位 移 从 前 至 后 线性 增加 ， 如 图 2-54 
所 示 。 由 于 如 前 面 讨 论 的 剪 ee 
形成 与 剪 切 位 移 有 关 ， 则 可 以 确定 
切 应 力 沿 接触 长 度 的 分 布 。 例 如 ， 
了 确定 距 接 触 面 前 方 距离 为 x 的 一 点 
处 的 剪 切 应 力 ， 首先 需 要 使 用 公式 
(2-69) 来 计算 该 点 处 的 剪 切 位 移 。 使 
用 由 剪 切 试验 获得 的 剪 切 应 力 - 剪 切 位 
移 之 间 的 关系 式 〈 图 2-45~ 图 2-47), 
或 者 如 公式 〈2-56) 、 公 式 (2-59) 和 
a 
该 点 的 剪 切 应 力 便 可 确定 。 例 如 ， 当 
滑 转 率 给 某 一 特定 类 型 地 面 上 
履带 下 方 的 剪 切 应 力 分 布 如 图 2-54 所 
示 ; 在 特定 滑 转 率 条 件 下 履带 所 产生 





























j=Vjt 


它 等 于 x/ 凡 。 重 新 整理 公式 (2-68) , 











WERN x 的 一 点 处 的 剪 切 位 移 (图 2-54) 可 由 下 式 确 定 


(2-68) 
剪 切 位 移 7 的 





图 2-54 在 履带 作用 下 剪 切 应 力 的 分 布 

















的 总 驱动 力 由 图 2-54 所 示 剪 切 应 力 曲线 下 方 的 面积 来 表示 。 换 言 之 ， 如 果 使 用 公式 (2-56) 








来 描述 前 


切 应 力 - 剪 切 位 移 之 间 的 关系 ， 履 带 所 





F =bf rdx 





能 产生 的 总 驱动 力 可 由 下 式 计算 : 


(2-70) 


ee -j/K 
= b| (e + ptanp) (1 = e ) dx 
0 


上 述 方程 表明 ， 履 带 的 驱动 力 ， 除 去 其 他 因素 外 ， 
对 于 均匀 的 法 向 压力 分 布 , p 与 x 无关， 








确定 : 


ESF WAL 


还 取决 于 接触 面 上 的 法 向 压力 分 布 。 
在 此 情况 下 ， 履 带 





总 的 驱动 力 由 下 式 


l , 
F=b| (c + ad (1 - e #”*) dx 
0 


(2-71) 


= (Ac+Wtand ) | 1 eray] 
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公式 (2-71) 表达 了 驱动 力 、 和 车辆 设计 参数 、 地 面 参数 和 车 辆 滑 转 率 之 间 的 函数 关系 。 
例如 滑 转 率 为 100% 时 , 式 (2-71) 和 式 (2-66) 实际 上 相同 。 在 车 辆 设计 参数 中 ,履带 的 
接地 长 度 值得 特别 关注 。 考 虑 两 个 具有 相同 接触 面积 、 相 同 法 向 载荷 ( 即 41=4,、Wi= 邢 ) 
的 履带 和 车辆， 它们 在 相同 地 面 上 工作 。 但 是 其 中 一 车 辆 的 履带 长 度 是 为 一 个 的 两 倍 ( BIL, = 
27,)。 为 了 保持 总 的 接地 面积 不 变 ， 具 有 长 度 氏 的 履带 ， 其 冤 度 是 男 一 个 的 一 半 ( 即 b= 
0.5.65) 。 如 果 这 两 条 履带 产生 相同 的 牵引 力 ， 根 据 公 式 (2-71) ， 接 地 长 度 为 1 的 车 辆 的 滑 
转 率 将 是 长 度 为 2 的 一 半 。 由 此 可 知 ， 如 果 两 个 车 辆 产生 相同 的 牵引 力 ， 短 而 宽 的 履带 车 辆 
比 长 履带 的 车 辆 ， 其 滑 转 率 要 大 。 


上 述 分 析 可 用 于 预测 具有 均匀 法 向 压 
力 分 布 的 履带 牵引 力 。 实 际 上 ， 如 前 所 述 ， DHeaaa®d , 
法 向 压力 分 布 很 少 是 均匀 的 。 因 此 ， 令 人 nH 
感 兴趣 的 是 法 向 压力 分 布 对 履带 产生 驱动 一下， 


力 的 影响 。 这 个 问题 已 由 Wills 等 人 进行 了 2 
BAEC), ARACEAE, ERE E VAAN 5 
力 分 布 由 下 述 公式 描述 : gee 

2n Peon 0 c) 


W 
p= 1+cos z (2-72) 


2 

其 中 , n 是 周期 数 ， 如 图 2-55 所 示 。 | d) 

在 摩擦 型 土壤 中 ， 沿 接触 长 度 产 生 的 前 切 i DE r 
0 


应 力 ， 可 由 下 式 表示 : 


2 . 
T= eno 1+cos | ( l-e ™ 5) 

































































图 2-55 在 履带 作用 下 各 种 类 型 的 理想 法 向 压力 分 
布 (转载 自 参 考 文献 2.35，Journal of Agricultural 
(2-73) Engineering Research 许可 使 用 ) 




















因此 ， 驱 动力 由 下 式 给 出 : 


2n 





-f r ny — a-is/K 
F =bf gpro! + cos ie e ) dx 


(2-74) 





-il/K _ 
ie ey E a | 
il ) 


= Wiang : 22 27:272 
il( 1+4n Km/i’l 
具有 其 他 类 型 压力 分 布 的 履带 ， 其 所 产生 的 驱动 力 可 用 类 似 的 方法 来 计算 。 当 法 回 压 力 
由 前 问 后 线性 增加 时 ， 即 p=2( WA0L) (xAL) ， 如 图 2-55 所 示 ， 在 摩擦 型 土壤 中 履带 所 产生 的 
驱动 力 为 








K\? opil 
F=Wianp| 1-277) [| (2-75) 
L 


当 法 向 压力 由 后 向 前 线性 增加 ， 即 p=2( WA01) (1-x)AL， 如 图 2-55 所 示 ， 懂 带 在 摩 控 型 
土壤 中 所 产生 的 驱动 力 由 下 式 计 算 : 


K ; 
F=2Manp [1-701 -] 
l 








2 : (2-76) 
= 2 K _a-il/K_ il -il/K 
Wtand | 1-2 7 l-e Ke 
l 


læ 
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如 果 法 向 压力 呈正 弦 曲 线 分 布 ， 最 大 压力 在 中 点 ， 且 前 、 后 端 压 力 为 零 时 ， 即 P=( 开 / 
bl) (m/2)sin(ax/1) ， 如 图 2-55 所 示 ， 履 带 在 摩擦 型 土壤 中 所 产生 的 驱动 力 可 由 下 式 确 定 : 



































e™K+1 
F=Wtand THAT (2-77) 

图 2-56 给 出 了 上 面 讨论 的 各 种 压力 % = 
分 布 类 型 的 履带 牵引 力 随 滑 转 率 的 变化 o rr 
情况 。 可 见 法 向 压力 分 布 对 于 驱动 力 确 ea 
实 有 明显 影响 ， 特 别 是 在 低 滑 转 率 的 情 aol yoy 一 
况 下 。 = 天 = 2.5cm ,lin = 

例题 23: 具有 相同 总 重量 135KN | casi 2950r | 
(303501bf) 的 两 台 履 带 车 辆 行驶 在 某 一 L wane 
特定 地 面 上 ， 该 地 面 的 特性 参数 为 n= er | 
1.6, k, = 4.37kN/m25 (0. O7Ibf/in®®) , ne hee ee bee a 
ky = 196. 72kN/m*° (0. 08lbf/in®f), K= ° i T i i 


5cm (2in)、c = 1.0kPa (0. 15lbf/in?° ) 、 
b= 19.7"。 两 台 车 辆 的 接地 面积 相同 ， 
WH 7.2m? (77.46ff ) 。 但 是 两 台 车 辆 
的 接地 宽度 5 和 接地 长 度 1 均 不 同 。 对 于 
Æ A, b=1m (3. 28ft), 1= 3.6m (11. 8ft); 对 于 车 辆 B, b=0.8m (2.62ft), 1=4.5m 
(14. 76ft) 。 试 评价 这 两 台 车 辆 的 行驶 阻力 和 驱动 力 - 滑 转 率 特 性 ， 在 计算 中 假定 接地 压力 分 

解 : 

1) 车 辆 A 的 行驶 阻力 为 

p K 135.0/7.2 %95 

(irae) >| 


图 2-56 履带 在 砂 中 法 向 压力 分 布 对 牵引 力 - 滑 转 
率 特性 的 影响 (转载 自 参 考 文献 2.35，Journal of 
Agricultural Engineering Research 许可 使 用 ) 


























沉陷 量 : k /btky 4.37/1+196. 72 
=0. 227m(9in) 
nt+1 
0 
R, =2b(k,/b+ky ) 一 一 
(he eee 
压 实 阻力 : _2x1x201. 09x0. 227” 





2.6 
=3. 28kN (7381bf) 

2) 车 辆 B 的 行驶 阻力 为 

沉陷 量 : z0=0.226m(9in) 

压 实 阻力 : 及 .=2. 60kN( 5851bf) 

3) 车 辆 A 的 驱动 力 - 滑 转 率 特性 为 


K f 
F =(2blc+Wtand ) e Eee 
l 
K ive? 
= F iar 1-—( en) 
il 
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F „a = 2X13. 6x1+135x0. 358 
=7.2+48. 34=55. 54kN ( 124861bf) 

车 辆 A 在 不 同 滑 转 率 下 的 驱动 力 由 表 2-6 给 出 。 

4) ÆW B 的 驱动 力 - 滑 转 率 特性 为 

由 于 两 台 车 的 重量 和 接地 面积 相同 ，B 车 的 最 大 驱动 力 与 A 车 相同 。 然 而 ， 由 于 两 台 车 
的 接地 长 度 不同 ， 两 台 车 的 驱动 力 - 滑 转 率 关 系 不 同 。 表 2-6 给 出 了 车 辆 B 在 不 同 滑 转 率 下 
的 驱动 力 。 

可 见 ， 在 给 定 地 面 上 ，B 车 性 能 比 A 车 性 能 要 好 些 。 例 如 ， 车 辆 B 的 压 实 阻力 比 车 辆 A 
低 大 约 20. 7%。 当 滑 转 率 为 10% 时 ，B 车 的 驱动 力 比 A 车 高 将 近 3.2%。 


表 2-6 车 辆 A 和 B 的 驱动 力 - 滑 转 率 特性 



























































滑 转 率 i( %) 5 10 20 40 60 80 

A 车 推进 力 kN 40. 54 47. 82 51. 68 53. 62 54. 25 54. 57 
bf 9114 10750 11618 12054 12196 12268 

ZB] HD kN 31.56 38. 84 42.7 44. 64 45.27 45. 59 
bf 7094 8730 9598 10034 10176 10248 

B 车 推进 力 kN 43. 32 49. 37 52. 46 54.0 54. 51 54. 77 
bf 9739 11099 11794 12140 12254 12313 

牵引 力 kN 36. 16 42.21 45.3 46. 84 47. 35 47. 61 
bf 8130 9490 10185 10531 10645 10704 

O 牵引 力 等 于 推进 力 减 去 总 行驶 阻力 。 























本 表 中 推进 力 (Thrust) 即 驱 动力 (Tractive effort) 





2.6 评价 装配 有 柔性 履带 的 车 辆 性 能 的 计算 机 辅助 方法 


为 了 向 车 辆 工程 师 提 供用 于 评价 越野 车 辆 性 能 和 设计 的 综合 且 实 用 的 工具 ， 从 牵引 角度 
来 看 ， 人 们 已 经 开发 了 一 系列 计算 机 辅助 方法 。 这 些 方法 包括 用 于 评 佑 装配 有 和 柔性 履带 的 车 
辆 、 具 有 长 节 距 链 节 履带 的 车 辆 以 及 越野 轮 式 车 辆 。 这 些 方法 基于 对 和 车辆- 地面 相互 作用 的 
物理 性 质 的 研究 以 及 对 车 辆 -地 面相 互 作用 的 力学 机 理 的 详细 分 析 。 本 节 概 述 了 用 于 装配 有 
和 柔性 履带 的 车 辆 的 计算 机 辅助 方法 的 基本 特征 和 实际 应 用 ,在 后 面 的 章节 中 讨论 了 其 他 
方法 。 

对 于 高 速 履 带 和 车辆， 例如 军用 战斗 和 后 勤 车 辆 以 及 越野 运输 车 辆 ， 通 常 使 用 橡胶 带 状 履 
人 带 或 短 节 距 的 链 节 式 履 带 〈 分 段 金 属 履带 ) 。 短 节 距 链 节 履带 系统 ， 其 负重 轮 的 直径 与 履带 
节 距 之 比 通常 在 4~6 的 范围 内 ,负重 轮 间距 与 履带 节 距 之 比 通常 在 4~7 的 范围 内 ， 链 轮 节 
圆 直径 与 履带 节 距 之 比 通常 为 4。 在 这 里 ， 橡 胶带 状 履带 或 短 节 距 的 链 节 式 履带 将 被 称 为 
“和 柔性 履带 ”， 并 且 在 履带 -地 面相 互 作 用 的 分 析 中 ， 它 们 可 被 理想 化 为 柔性 且 具 有 延伸 性 的 
带 。 对 于 柔性 履带 而 言 ， 将 履带 等 效 于 第 2. 5 节 所 述 简化 方法 中 的 刚性 平板 这 一 假设 是 不 现 
实 的 。 

对 具有 和 柔性 履带 的 车 辆 ， 为 了 提供 一 种 可 以 真实 地 评估 和 车辆 设计 特征 和 地 面条 件 对 其 性 
能 影响 的 方法 ， 人 们 已 经 开发 了 一 种 被 称 为 NTVPM 的 计算 机 辅助 方法 (计算 机 仿真 模 
型 ) (242 26.2 38.2981 。 该 方法 考虑 了 车 辆 的 所 有 主要 设计 参数 ， 包 括 履带 系统 结构 ， 负 重 轮 
数量 ， 车 轮 太 寸 和 间距 ， 履 带 扩 十 和 几何 形状 ， 初 始 履带 张力 ， 履 带 纵 向 弹性 〈 刚 度 ) ok 
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架 特 性 ， 重心 位 置 ， 链 轮 、 托 辊 和 支撑 辊 的 布置 以 及 车 辆 腹部 ( 车 体 ) 的 形状 ( 当 履 带 沉 
陶 量 大 于 和 车辆 离 地 间隙 并 且 车 辆 腹部 与 地 面 接 触 时 ， 用 于 分 析 车 辆 腹部 -地 面 的 相互 作用 )。 
该 方法 考虑 了 所 有 相关 的 地 面 特性 ， 例 如 压力 -沉陷 量 特 性 、 剪 切 (包括 腹部 -地 面 剪 切 ) 特 
性 以 及 地 面 对 重 复 性 载荷 的 响应 ， 如 第 2. 4 节 所 述 。NTVPM 可 用 于 单个 体 和 双 个 体 铵 接 式 
履带 车 辆 的 性 能 和 设计 评 佑 。 

计算 机 辅助 方法 可 用 于 预测 履带 -地 面 分 界面 上 的 法 向 应 力 和 剪 切 应 力 分 布 ， 它 还 可 以 
履带 消 转 率 的 函数 形式 来 预测 车 辆 的 外 部 运动 阻力 、 驱 动力 〈 推 进 力 ) 、 挂 钩 牵引 拉力 和 牵 
引 效 率 。 该 方法 的 基本 特征 已 经 通过 了 全 尺寸 车 辆 在 各 种 类 型 的 地 面 (包括 矿物 地 面 、 有 
机 地 面 和 积 雪 地 面 ) 上 的 测试 验证 。 计 算 机 辅助 方法 特别 适合 于 对 相互 竞争 设计 的 评 佑 、 
设计 参数 的 优化 以 及 根据 给 定 任务 和 环境 来 选择 合适 的 车 辆 。 计 算 机 辅助 方法 在 北美 、 欧 洲 
和 亚洲 的 工业 界 和 政府 机 构 获 得 了 越 来 越 广泛 的 接受 。 下 面 概述 了 计算 机 辅助 方法 开发 中 的 


基本 途径 。 
2.6.1 预测 履带 下 方法 向 压力 分 布 的 方法 


如 前 所 述 ， 在 开发 计算 机 辅助 方法 的 时 候 ， 履 带 被 视 为 一 条 柔性 带 。 对 于 橡胶 带 状 履带 
和 具有 相对 较 短 履 带 节 距 的 链 节 式 履带 而 言 ， 这 种 理想 化 被 认为 是 合理 的 。 图 2-57 示 出 了 
稳 态 操作 条 件 下 在 可 变形 地 面 上 的 履带 -负重 轮 系统 的 示意 图 。 












































































































































图 2-57 与 变形 地 面相 接触 的 柔性 履带 系统 的 几何 形状 








当 履 带 车 辆 停靠 在 硬 地 面 上 时 ,履带 平 靠 在 地 面 上 。 与 之 相 比 ， 当 和 车辆 在 可 变形 地 面 上 
行驶 时 ,通过 履带 系统 施加 的 法 向 负载 导致 地 面 变 形 。 在 负重 轮 之 间 的 履带 段 承受 负载 ， 因 
此 它们 变形 并 具有 曲线 形式 。 与 履带 停靠 在 硬 地 面 上 时 相 比 ， 前 后 负重 轮 之 间 与 地 面相 接触 
的 履带 的 实际 长 度 有 所 增加 。 这 会 导致 履带 项 部 行程 的 减 小 以 及 履带 张力 的 改变 。 在 分 析 中 
































\ 
< Sa) 
\~< / 
\ 1 

\ v 


109 





—€ 


\ 


110 


) 


\ 
A 


8 


考虑 了 履带 在 张力 作用 下 的 延伸 。 

如 图 2-S7b 所 示 ， 与 地 面相 接触 的 变形 履带 可 被 分 为 两 部 分 : 一 部 分 与 负重 轮 和 地 面 均 
接触 (如 AC 段 和 三 段 ) ， 另 一 部 分 仅 与 地 面 接触 《如 CF 段 ) 。 与 负重 轮 相 接触 的 履带 段 
(例如 AC 段 ) 的 形状 ， 取 决 于 负重 轮 的 形状 ;而 仪 与 地 面 接触 的 履 夷 段 〈 例 如 CF Be) 的 
形状 ,取决 于 履带 张力 、 车 轮 间距 、 压 力 - 沉 陷 量 关系 以 及 地 面 对 重 复 载 答 的 响应 。 

沿 着 AB 段 ， 施 加 到 地 面 上 的 压力 从 4 增加 到 8。 从 B BD 的 压力 减 小 ， 这 对 应 于 图 
2-39~ 图 2-41 所 示 的 重复 加 载 循环 中 的 秋 载 部 分 。 治 着 DE 段 ， 压 力 再 次 增加 ， 这 对 应 于 图 
2.39~ 图 2-41 所 示 的 重复 加 载 循 环 中 的 重新 加 载 部 分 。 在 超过 与 点 B 处 于 相同 水 平 的 点 
之 后 ， 沉 陷 量 将 高 于 8B 处 的 沉陷 量 。 其 结果 是 ， 压 力 增加 ， 并 且 后 续 负 重 轮 的 沉陷 量 将 大 
于 前 轮 的 沉陷 量 。 这 使 得 车 辆 呈现 车 头 上 扬 (nose-up) 的 姿态 。 超 过 点 6 之 后 ， 施 加 到 地 
面 上 的 压力 再 次 减 小 ， 并 开始 另 一 个 印 载 -再 加 载 循环 。 

在 具有 高 度 压 缩 性 的 地 面 上 ， 例 如 深 雪 ， 履 带 的 沉陷 量 可 能 大 于 车 辆 的 离 地 间隙。 如 果 
发 生 这 种 情况 ， 车 辆 腹部 (车 体 ) 将 与 地 形 表面 接触 并 支撑 车 辆 的 一 部 分 重量 。 这 将 减 小 
履带 所 承载 的 负载 ， 同 时 对 车 辆 的 牵引 力 将 产生 不 利 影 响 。 此 外 ， 车 辆 腹部 与 地 面 的 接触 将 
会 产生 额外 的 阻力 分 量 〈 车 腹 阻 力 ，belly drag) 。 人 们 已 经 考虑 到 了 车 腹 - 地 面 间 相 互 作用 的 
特性 。 在 计算 机 辅助 方法 中 ， 也 完全 考虑 了 负重 轮 的 独立 悬 架 特性 。 扭 力 杆 、 液 压气 动 或 其 
他 类 型 的 独立 悬 架 ， 不 管 具有 线性 或 非 线 性 负载 -变形 关系 ， 都 可 以 在 计算 机 辅助 方法 中 进 
行 通 真 的 仿真 。 

基于 对 上 述 履带 -地 面 间 相互 作用 的 物理 性 质 的 理解 ， 可 以 推导 出 关于 作用 在 履带 -负重 
FAS 〈 包 括 独 立 悬 架 的 负重 轮 ) 上 的 力 和 力矩 平衡 以 及 用 于 评估 履带 总 长 度 的 方程 组 。 
这 些 方程 建立 了 和 地 面相 接触 的 变形 履带 的 形状 与 车 辆 设计 参数 和 地 形 特 性 之 间 的 关系 。 该 
组 方程 的 解 确定 了 负重 轮 的 沉陷 量 、 车 体 的 倾斜 、 履 带 和 履 佛 形状 。 根 据 这 些 ， 并 考虑 压 
力 -沉陷 量 关 系 和 地 面 对 重 复 加 载 的 响应 ， 便 可 预测 在 移动 履带 车 辆 下 方 的 法 向 压力 分 布 。 


2.6.2 预测 履 羊 下 方 剪 切 应 力 分 布 的 方法 


履带 车 辆 的 牵引 性 能 与 其 在 履带 -地 面 分 界面 上 的 法 向 压力 和 剪 切 应 力 分 布 密切 相关 。 
为 了 预测 履带 下 方 剪 切 应 力 的 分 布 ， 如 第 2.4 节 所 述 ， 使 用 剪 切 应 力 - 剪 切 位移 的 关系 以 及 
剪 切 强度 和 地 面 对 重复 前 切 载荷 的 响应 作为 输入 。 在 履带 -地 面 分 界面 给 定点 处 的 前 切 应 力 
是 该 点 处 剪 切 位 移 以 及 法 向 压力 的 函数 ， 其 中 剪 切 位 移 从 剪 切 〈 或 重新 剪 切 ) 起 始点 处 开 
台 测量 。 在 柔性 履带 下 产生 的 剪 切 位 移 ， 如 图 2-58 所 示 ， 可 以 从 对 滑 转速 度 V 的 分 析 中 确 
定 ， 这 类 似 于 第 2.5 节 中 所 述 。 柔 性 履带 上 一 点 书 相 对 于 地 面 的 滑 转速 度 态 是 图 2-58 所 示 
的 绝对 速度 V, 的 切 向 分 量 。 滑 转速 度 V 的 大 小 由 下 式 表 示 : 
V =V.-Veosa 
=r@ -rw ( l-i) cosa (2-78) 
=rw| 1-—(1-i) cosa | 
其 中 , r 和 w 分 别 为 履带 链 轮 的 节 圆 半 径 和 角速度 ，i 是 履带 的 滑 转 率 ，a 是 履带 在 点 P 
的 切线 方 癌 与 水 平方 向 之 间 的 夹 角 ，V 是 车 辆 的 理论 速度 即 V.=rw),V 是 车 辆 的 实际 前 进 
速度 。 
治 履带 -地 面 分 界面 的 剪 切 位 移 ) 由 下 式 给 出 : 
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图 2-58 与 可 变形 地 面相 接触 的 柔性 履带 上 一 点 的 滑 转速 度 





j= | rol - (1 - i)cosa | dt 
0 


= [rol 1 - (1 -i)cosa] ae (279) 
0 Tw 
=ļ-(1-i)x 
其 中 ,! 是 点 已 和 剪 切 〈 或 重新 剪 切 ) 开始 点 之 间 沿 履带 的 距离 ，x 是 点 了 和 剪 切 (或 
重新 剪 切 ) 开始 点 之 间 的 对 应 水 平 距离 。 
如 果 地 面 的 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 关 系 如 公式 (2-56) 所 述 ， 则 剪 切 应 力 的 分 布 可 以 表 
ANA 














有 (2-80) 


K 
其 中 ,p(x) 是 履带 上 的 法 向 压力 ， 它 是 x 的 函数 。 
在 使 用 公式 (2-80) 预测 柔性 履带 下 方 的 剪 切 应 力 分 布 时 ， 应 当 考 虑 第 2 4 节 中 所 讨论 
的 地 面 对 重 复 剪 切 载荷 的 响应 以 及 地 面 在 变化 的 法 向 压力 作用 下 的 剪 切 特性 呈 4729" 。 
如 上 所 述 ， 履 带 - 地 面 分 界面 上 的 剪 切 应 力 沿 着 接触 长 度 变化 。 因 此 ， 履 带 张力 治 着 履 
带 长 度 变化 。 如 第 2. 6. 1 节 所 述 ， 仅 与 地 面相 接触 的 履带 段 〈 例 如 图 2-57b 所 示 的 CF Be) 
的 形状 是 该 分 段 内 履带 张力 的 函数 。 因 此 ， 法 向 压力 分 布 受 剪 切 应 力 存在 的 影响 。 因 此 引入 

一 个 迭代 程序 ， 以 预测 在 稳 态 操作 条 件 和 给 定 滑 转 率 下 ， 和 柔性 履带 下 方法 向 压力 和 剪 切 应 力 
的 分 布 。 此 过 程 中 的 基本 步骤 概述 如 下 。 

1) 使 用 第 2. 6. 1 节 中 所 述 的 方法 ， 计 算 履 带 - 地 面 分 界面 上 无 剪 切 应 力 时 ， 履 人 带 下 方 的 
初始 法 向 压力 分 布 。 

2) 根据 上 述 方法 ,使 用 上 一 步 中 预测 得 到 的 初始 法 向 压力 分 布 ， 来 计算 给 定 滑 转 率 下 
带 下 方 的 剪 切 应 力 分 布 。 

3) 根据 前 面 步 又 中 确定 的 剪 切 应 力 分 布 ， 通 过 对 相应 接触 面积 上 的 剪 切 应 力 积分 来 计 
算 沿 履带 -地 面 分 界面 上 的 驱动 力 分 布 。 确 定 相 邻 负重 轮 之 间 每 条 履带 段 ( 如 图 2-57b 所 示 
的 CF 段 ) 的 任 一 端 处 的 履带 张力 差 。 计 算 相 邻 负重 轮 之 间 与 地 面 接触 的 每 个 履带 段 中 的 平 
均 履带 张力 。 
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4) 使 用 相 邻 负重 轮 之 间 每 个 履带 段 中 的 平均 履带 张力 ， 通 过 重新 计算 存在 剪 切 应 力 时 
的 法 向 压力 分 布 来 启动 欠 代 过 程 。 检 查 确认 作用 在 履带 系统 上 的 力 和 力矩 的 平衡 条 件 以 及 履 
带 总 长 度 这 些 条 件 是 否 满足 。 

5) 重复 上 述 步 又， 直至 力 和 力矩 平衡 的 误差 和 履带 总 长 度 的 误差 小 于 规定 值 。 当 满足 
这 些 条件 时 ， 在 给 定 滑 转 率 和 稳 态 操作 条 件 下 ， 履 带 下 方 的 法 向 压力 和 剪 切 应 力 分 布 便 可 得 
到 确定 。 
2.6.3 以 履带 滑 转 率 的 函数 形式 来 预测 运动 阻力 和 牵引 力 

在 给 定 滑 转 率 下 ， 当 已 经 确定 履带 车 辆 下 方 的 法 向 压力 和 剪 切 应 力 分 布 时 ， 可 以 预测 车 
辆 的 牵引 性 能 。 越 野 车 辆 的 牵引 性 能 通常 通过 将 其 运动 阻力 、 驱 动力 和 挂钩 牵引 力 (驱动 
力 和 运动 阻力 之 差 ) 作为 滑 转 率 的 函数 来 表征 。 

履带 的 外 部 运动 阻力 Ri， 可 以 根据 作用 在 与 地 面相 接触 的 履带 上 的 法 向 压力 的 水 平分 量 
来 确定 。 对 于 具有 两 条 履带 的 车 辆 ，R, 由 下 式 给 出 : 


R, = 2b | Panda 
0 
履带 的 接地 长 度 , p 是 法 向 压力 ，a 















































i= 





其 中 , 是 履带 的 接地 宽度 ,i 是 
面 之 间 的 夹 角 。 
如 果 履 带 的 沉陷 量 大 于 和 车辆 的 离 地 间 际 ， 则 车 辆 腹部 ( 车 体 ) 将 与 地 面 接触 ， 从 而 产 
生 被 称 为 车 腹 阻 力 忆 .的 附加 阻力 。 该 阻力 可 以 根据 作用 在 车 腹 -地 面 分 界面 上 的 法 向 和 剪 切 
应 力 的 水 平分 量 确定 ， 其 表达 式 为 
by, ly, 
Ry. = b, [ |, posinan, ad + I, Thcosandl| 


其 中 ,是 车 腹 的 接地 宽度 ,4 是 车 腹 的 接地 长 度 ，aj 是 车 腹 和 水 平面 之 间 的 角度 ，p， 
和 zh 分 别 为 车 腹 - 地 面 分 界面 上 的 法 向 压力 和 剪 切 应 力 。 
车 辆 的 驱动 力 可 以 根据 作用 在 与 地 面相 接触 的 履带 上 的 剪 切 应 力 的 水 平分 量 来 计算 。 对 
于 具有 两 条 履带 的 车 辆 ， 其 驱动 力 下 由 下 式 给 出 : 
F= 2b) | reosadl 
0 


其 中 ,7 是 履带 -地 面 分 界面 上 的 剪 切 应 力 。 

由 于 法 向 压力 p 和 剪 切 应 力 7 都 是 履带 滑 转 率 的 函数 ， 
(如 果 存 在 的 话 ) 和 驱动 力 下 均 随 滑 转 率 而 变化 。 

对 于 具有 橡胶 垫 的 履带 ， 其 驱动 力 的 一 部 分 由 橡胶 -地 面 之 间 的 剪 切 作用 而 产生 。 为 了 
预测 由 橡胶 垫 产生 的 驱动 力 ， 需 要 考虑 由 橡胶 垫 所 支承 的 车 重 部 分 、 与 地 面相 接触 的 橡胶 垫 
面积 以 及 橡胶 -地 面 间 的 剪 切 特性 。 

过 公式 〈2-83) 计算 得 到 的 驱动 力 尺 ， 是 由 履带 的 履 齿 〈 凸 耳 ) 尖端 的 剪 切 作用 而 产 
生 的 。 对 于 具有 高 履 齿 的 履带 ， 任 意 一 侧 履带 的 竖 直 表面 的 剪 切 作用 都 将 会 产生 额外 的 推 
力 。 这 个 附加 推力 可 以 用 Reece 提出 的 方法 来 估计 '“ o 

挂钩 牵引 力 j 是 总 的 驱动 力 〈 包 括 由 两 侧 履 带 的 垂直 剪 切 表面 所 产生 的 推力 ) 与 车 辆 

总 的 外 部 运动 阻力 〈 包 括 可 能 存在 的 车 腹 阻 力 ) 之 差 ， 其 表达 式 为 
Fy=F-R,-R,, 


履 

















(2-82) 














(2-83) 

















履带 运动 阻力 R,、 和 车 腹 阻 力 R。 
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(2-84) 
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根据 公式 (2-84) , ALAWAR ZE S| FP AU eR i 之 间 的 关系 。 


2.6.4 实验 验证 

为 了 验证 计算 机 辅助 方法 NTVPM 的 基本 特征 ， 测 量 了 单个 体 和 双 个 体 贸 接 式 履带 车 辆 
在 各 种 类 型 的 地 面 上 的 牵引 性 能 ， 并 与 使 用 NTVPM 所 得 到 的 预测 结果 相 比 
el? 4,2. 26,2.40,2-41) R] 2-59 分 别 示 出 了 在 沙 地 、 有 机 地 面 (沼泽 地 ) 和 积 雪 覆盖 的 地 面 上 ， 
一 台 装 甲 运 兵 车 的 履带 板 下 方法 向 压力 分 布 的 测量 结果 和 预测 值 之 间 的 对 比 ， 对 于 这 些 地 面 
的 基本 机 械 性 能 ， 请 参考 文献 [2.25，2. 28，2.32，2.33，2.36] 。 
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图 2-59 在 不 同 地 面条 件 下 ，M133 履带 板 下 方 测 得 的 法 向 压力 分 布 与 使 用 NT VPM 得 到 的 
预测 结果 之 间 的 对 比 





图 2-60 分 别 示 出 了 在 沙 地 、 有 机 地 面 (沼泽 地 ) 和 积 雪 获 盖 的 地 面 上 ， 该 装甲 运 兵 车 
的 挂钩 牵引 性 能 的 测量 结果 和 预测 值 之 间 的 比较 。 法 向 压力 分 布 和 挂 多 牵引 性 能 的 预测 值 和 
测量 结果 之 间 存 在 相当 接近 的 一 致 性 。 因 此 ，NTVPM 的 基本 特征 已 得 到 证 实 。 

2.6.5 参数 化 分 析 与 设计 优化 的 应 用 
在 其 基本 功能 通过 实地 测试 数据 验证 之 后 ，NTVPM 便 可 用 于 实际 评估 具有 和 柔性 履带 的 
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c) 积 雪 地 面 
图 2-60 在 不 同 地 面条 件 下 ，M133 的 挂 钧 牵引 性 能 的 测量 值 和 使 用 
NTVPM 得 到 的 预测 结果 之 间 的 比较 












































车 辆 的 性 能 和 设计 [> ”~-*5。 由 于 NTVPM 考虑 了 所 有 的 主要 车 辆 设计 特征 以 及 相关 的 地 面 
特性 ， 因 此 对 车 辆 设计 者 而 言 ， 它 是 用 于 评估 和 优化 车 辆 设计 的 有 用 工具 ， 对 采购 经 理 而 
言 ， 它 是 根据 给 定 任务 和 环境 选择 合适 车 辆 的 有 用 工具 。 

为 了 展示 NTVPM 的 能 力 ， 下 面 给 出 将 其 用 于 评估 车 辆 构 型 、 初 始 履带 张力 、 悬 架设 置 
和 车辆 悬 架 质量 重心 的 纵向 位 置 对 车 辆 性 能 影响 的 示例 于 4225 25 。 为 了 评估 车 辆 构 型 和 
初始 履带 张力 对 车 辆 性 能 的 影响 ， 我 们 选择 三 种 车 辆 构 型 : 装 有 5 个 负重 轮 的 车 辆 A ( 它 类 
似 于 广泛 使 用 的 装甲 运 兵 车 ) 、 装 有 6 个 负重 轮 的 车 辆 A〈6W) 以 及 装 有 8 PERNEK 
车 辆 A (8W) ， 如 图 2-61 PRSS, 

在 重合 人 负重 轮 系 统 中 ,履带 上 两 排 负 重 轮 的 中 心 在 纵向 方向 上 相对 于 彼此 移 位 。 人 们 期 
望 在 履带 下 方 的 法 向 应 力 分 布 更 为 均匀 ， 同 时 保持 充分 的 悬 架 行 程 用 于 越过 障碍 物 。 这 种 重 
全 负重 轮 系统 广泛 用 于 德国 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 生 产 的 战 车 。 虽 然 这 三 种 车 辆 构 型 在 设计 
上 不 同 , 但 是 它们 的 基本 参数 ( 如 车 辆 重量 、 履 带 的 接地 长 度 和 宽度 、 离 地 间 际 和 起 伏 的 
基本 固有 频率 ) 被 认为 是 相同 的 ， 以 便 提供 用 于 比较 的 共同 基础 。 

文献 中 评估 和 比较 了 初始 履带 张力 ( 即 当 车 辆 在 水 平 便 地 面 上 静止 时 履带 系统 中 的 张 
JI) 对 这 三 种 车 辆 构 型 的 机 动 性 的 有 影响。 注意 到 如 果 初 始 履 带 张 力 较 低 ， 履 带 将 会 松动 。 
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因此 ， 在 负重 轮 之 间 的 履带 段 不 能 支承 很 多 。_ _ 
载荷 ， 车 辆 重量 主要 由 紧 接 在 负重 轮 下方 的 


@ 
履带 段 ( 连 杆 ) 支持 。 在 这 种 情况 下 ， 履 带 OICICICIEI 


车 辆 本 质 上 类 似 于 多 轮 车 辆 。 男 一 方面 ， 如 

















果 初 始 履带 张力 较 高 ， 则 履带 将 会 较 紧 。 在 Tan 
负重 轮 之 间 的 履带 段 可 以 支持 较 大 负载 。 这 < NW) 


降低 了 履带 下 方法 向 压力 的 峰值 。 
图 2-62、 图 2-63 和 图 2-64 分 别 示 出 了 ， 

在 高 含水 量 的 黏 性 土壤 上 当 滑 转 率 为 20% 

时 ， 车 辆 A、 车 辆 A (OW) 和 车 辆 A (8W) Sa 

履带 下 方 的 法 向 压力 分 布 ， 其 中 初始 履带 张 ”< 一 @ i 

ARR 〈 即 初始 履带 张力 与 车 辆 重量 之 比 ) 3 

包括 2.5、10 和 20 EAA TM VEEFESEIE YY 

图 中 可 以 看 出 ， 随 着 负重 轮 数量 或 初始 履带 — 

张力 系数 的 增加 ， 相 邻 负重 轮 之 间 的 履带 段 





























| 
上 的 法 向 压力 增加 ， 这 表明 它们 承受 了 更 多 0 100 200 300 400 
的 负载 。 其 结果 是 ， 法 向 压力 峰值 和 平均 最 c) MEATS HAE fA HE OH EBA SW) 
大 压力 (MMP) 降低 。 图 2-61 负重 轮 -履带 系统 的 示意 图 
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b) 10% d) 40% 


图 2-62 车辆 A 在 高 含水 量 的 黏 性 土壤 上 以 20% 的 请 转 率 行驶 时 ， 其 履带 下 方法 向 压力 分 布 的 预测 值 
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图 2-63 车 辆 A (OW) Fer KAAS AE THE EVA 20% 的 滑 转 率 行 驶 时 ， 
其 履带 下 方法 向 压力 分 布 的 预测 值 




















图 2-65 示 出 了 使 用 NTVPM 预测 的 三 种 车 辆 构 型 的 MMP (平均 最 大 压力 ) 随 初始 履带 
张力 系数 的 变化 情况 。 随 着 MMP 的 减 小 ， 负 重 轮 的 沉陷 量 和 履带 运动 阻力 减 小 ， 从 而 使 性 
能 得 到 改善 。 图 2-66 示 出 了 三 种 车 辆 构 型 的 挂钩 牵引 力 系数 〈 即 挂钩 牵引 力 与 车 辆 重量 之 
比 ) 随 初始 履带 张力 系数 的 变化 情况 。 这 些 结果 表明 ,负重 轮 数 量 和 初始 履带 张力 系数 对 
牵引 性 能 都 有 显著 影响 。 例 如 ， 如 果 负 重 轮 的 数量 从 5 增加 到 8， 同时 初始 履带 张力 系数 从 
10% 增 加 到 40% ， 在 20% 清 转 率 下 所 产生 的 牵引 力 系 数 和 牵引 效率 将 分 别 增加 93. 6% 和 
62. 4%[* 1 。 这 表明 通过 同时 增加 负重 轮 数 量 和 初始 履带 张力 系数 ， 可 以 显著 改善 车 辆 在 
黏 性 土壤 上 的 机 动 性 。 

这 些 关 于 初始 履带 张力 对 履带 车 辆 机 动 性 影响 的 研究 发 现 ， 已 经 引发 了 由 驾驶 员 控 制 的 
初始 履带 张力 的 中 央 调 节 系 统 的 发 展 。 该 远程 控制 装置 使 得 驾驶 员 在 预计 穿越 松软 地 面 时 ， 
能 够 方便 地 增加 初始 履带 张力 。 它 还 使 得 驾驶 员 能 够 在 车 辆 已 经 通过 松软 区 域 之 后 ， 可 以 方 
便 地 减 小 初始 履带 张力 ， 从 而 使 由 高 初始 履带 张力 导致 的 履带 系统 的 磨损 和 撕 裂 最 小 化 。 初 
始 履带 张力 调节 系统 已 被 安装 在 许多 国家 生产 的 新 一 代 军 用 车 辆 中 '*“.*“] 。 用 于 改善 履带 
车 辆 机 动 性 的 中 央 初 始 履 带 张 力 调 扩 系统 ， 类 似 于 用 于 改善 轮 式 车 辆 机 动 性 的 中 央 轮 胎 充 气 
系统 。 使 用 中 央 初 始 履带 张力 调节 系统 改装 现 有 履带 式 车 辆 ， 将 是 提高 其 松软 地 面 机 动 性 的 
最 具 成 本 效益 的 手段 之 一 。 
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2-64 车 辆 A (8W) ERREKERI EEREN 20% 的 滑 转 率 行驶 时 ， 
其 履带 下 方法 向 压力 分 布 的 预测 值 
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图 2-65 ”在 高 含水 量 的 黏 性 土壤 上 以 20% 的 滑 转 图 2-66 ”在 高 含水 量 的 黏 性 土壤 上 以 20% 的 滑 转 

率 行驶 时 ， 车 辆 A、 车 辆 A (OW) 和 车 辆 A (8W) 率 行 驶 时 ， 车 辆 A、 车 辆 A (OW) 和 车辆 

的 MMP 随 初始 履带 张力 系数 的 变化 情况 A (8W) 的 挂钩 牵引 力 系 数 随 初始 履 华 张力 
系数 的 变化 情况 
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EBEE, MURRE, n AU A E AR, IB 
(车 体 ) 可 能 接触 地 形 表面 。 车 辆 腹部 和 地 面 之 间 的 相互 作用 可 以 显著 地 影响 车 辆 的 机 动 
性 。 车 腹 - 地 面 之 间 的 相互 作用 对 车 辆 性 能 的 影响 取决 于 车 腹 的 姿态 ， 如 图 2-67 所 示 。 如 果 
车 体 采 取 车 头 向 下 (nose-down) 的 姿势 ， 则 大 部 分 车 体 〈 除 前 部 分 之 外 ) 将 不 与 地 形 表面 
接触 。 车 腹 和 水 平面 之 间 的 角度 被 称 为 车 腹 倾 斜 角度 (trim angle) ， 如 果 车 体 处 于 车 头 向 下 
时 该 角度 为 负 值 。 另 一 方面 ， 如 果 车 体 采 取 车 头 向 上 的 姿势 〈 或 者 倾斜 角度 为 正 ) ， 则 车 腹 
可 以 与 地 面 完全 接触 并 支承 一 部 分 车 辆 重量 。 这 减 小 了 施加 到 履带 的 负载 ， 因 此 减少 了 在 展 
现 出 摩擦 行为 的 大 多 数 地 面 上 的 驱动 力 。 此 外 ， 由 车 腹 在 地 面 上 的 滑 移 引起 的 处 于 车 腹 - 地 
面 分 界面 上 的 剪 切 力 会 阻碍 车 辆 的 运动 。 车 腹 可 以 用 作 向 前 推动 地 面 材料 的 推土机 ， 这 会 产 
生 额 外 的 推 土 阻力 。 这 表明 如 果 车 腹 与 地 面 接触 且 采 取 车 头 向 上 的 姿态 ， 将 会 对 车 辆 的 机 动 
性 产生 不 利 影响 ， 牵 引力 减 小 并 会 产生 额外 的 阻力 。 

车 头 向 下 : 车 体 (或 车 体 的 大 多 数 部 件 ) 与 地 面 不 接触 


车 头 向 下 :车 体 与 地 面 接触 ， 其 作用 类 似 于 “推土机 ”， 
并 支承 部 分 载荷 




























初始 地 形 表面 


























图 2-67 当 履 带 的 沉陷 量 等 于 或 大 于 车 辆 的 离 地 间 际 时 ， 车 体 姿 态 对 车 体 -地 面相 互 作用 的 影响 





























如 前 所 述 ，NTVPM 考虑 了 车 腹 -地 面 之 
间 相 互 作用 对 车 辆 性 能 的 影响 。 以 下 通过 实 
例 说 明 NTVPM 的 应 用 ， 其 被 用 于 评价 悬 架 
设 定 和 车 辆 悬 架 质量 重心 的 纵向 位 置 ， 对 车 
GRA (图 2-6la) 在 平均 深度 为 120cm 的 深 
雪 中 的 机 动 性 的 影响 23] 。 

图 2-68 示 出 了 悬 架 设置 对 车 辆 A ÆR 
aH AY Lob ME Age mg?) 。 所 检测 的 三 种 
基 架 结构 的 设置 在 表 2-7 中 给 出 。 它 们 之 间 
的 基本 差异 在 于 在 空 载 条 件 下 的 扭力 臂 角 度 0 10 20 30 40 50 6 





挂钩 牵引 力 系数 (%) 























的 设置 。 对 于 车 辆 A HERE, X HERCO) 


于 所 有 五 个 负 重 轮 位 ’ 初始 扭力 臂 角 度 均 设 图 2-68 其 架设 置 对 车 辆 A ERE EHAE 
置 为 低 于 水 平 线 43" ， 见 表 2-7, FÆ 引力 系数 的 影响 〈 转 载 自 参考 文献 2 40， 机 
构 型 S2 ， 扭 力 臂 角度 从 前 面 (第 1 个 ) 负 械 工程 师 协会 理事 会 许可 使 用 ) 
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重 轮 处 的 51.6° 依 次 递减 到 后 面 (第 5 个 ) 负重 轮 处 的 34.4*， 同 时 其 中 间 (第 3 个 ) 负重 
轮 处 的 扭力 臂 角 度 为 与 常规 构 型 相同 的 43"。 当 车 辆 静止 在 水 平 的 硬 地 面 上 时 ， 该 设置 导致 
车 体 处 于 车 头 向 上 的 姿态 。 如 前 所 述 ， 这 对 车 辆 在 深 雪 中 的 机 动 性 具有 不 利 影响 ， 如 图 2-68 
所 示 。 对 于 悬 架 构 型 S3， 扭 力 臂 角度 从 前 面 (第 1 个 ) 负重 轮 处 的 34.4° 依 次 递减 到 后 面 
(第 5 个 ) 负重 轮 处 的 51.6*， 其 中 间 (第 3 个) 负重 轮 处 的 扭力 臂 角 度 保持 为 43"。 该 设置 
导致 车 体 处 于 车 头 向 下 的 姿态 。 如 前 所 述 ， 与 常规 悬 架 构 型 和 S2 构 型 相 比 ， 这 改善 了 车 辆 
在 深 雪 中 的 机 动 性 ， 如 图 2-68 所 示 。 
表 2-7 常规 悬 架构 型 、S2 和 S3 悬 架构 型 时 扭力 臂 的 设置 [单位 :(°)] 
没有 负载 作用 时 扭力 臂 的 初始 角度 





























BAR hg HL 
负重 轮 位 置 常规 S2 S3 
1 43 51.6 34.4 
2 43 47.3 38.7 
3 43 43 43 
4 43 38.7 47.3 
5 43 34. 4 51.6 


车 辆 悬 架 重量 的 重心 (C.G. ) 的 
纵向 位 置 会 影响 车 体 的 姿态 ， 因 此 影 
响 到 车 辆 在 深 雪 中 的 性 能 。 图 2-69 示 
出 了 深 雪 中 和 车辆 A 的 车 体 倾角 随 悬 架 
质量 重心 的 纵向 位 置 的 变化 情况 [2 31。 
如 图 2-6la 所 示 ， 重 心 的 纵向 位 置 以 距 
前 方 链 轮 中 心 的 距离 表示 。 正 的 车 体 
倾角 随 着 重心 的 向 后 移 位 而 增加 。 这 ， 

es a Rie eee 图 2-69 ” 当 车 辆 在 深 雪 中 的 滑 转 率 为 20% 时 ， 车 体 
了 当 深 当中 的 履带 车 辆 的 滑 转 率 为 倾角 随 悬 架 质量 重心 的 纵向 位 置 的 变化 情况 
20% 时 ,挂钩 率 引力 系数 随 甚 架 质 量 
重心 的 纵向 位 置 的 变化 情况 ， 其 中 的 初始 履带 张力 系数 为 10% 。 挂 钩 牵引 力 系数 随 着 重心 的 向 
后 移动 而 显著 降低 。 如 果 重 心 在 纵向 方向 上 距离 链 轮 中 心 大 约 为 240cm， 挂 钩 牵引 力 系 数 将 为 
负 值 ， 这 表明 车 辆 将 不 能 驱动 自身 ”1 
前 进而 变 得 不 可 移动 。 

上 述 示例 表明 ， 对 于 车 辆 设计 
者 而 言 ，NTVPM 是 在 给 定 任务 和 
操作 环境 的 条 件 下 ， 从 牵引 角度 来 
定量 评估 相互 竞争 的 设计 方案 和 优 Io 19 210 230 250 270cm 
化 车 辆 设计 参数 的 宝贵 工具 。 上 例 I 车 体重 心 距离 履带 链 轮 中 心 的 距离 
还 表明 ， 应 用 NTVPM 可 能 带 来 设 。 

计 创 新 以 及 开发 具有 柔性 履带 的 履 Z| 2-70 HEMER 
带 车 辆 的 新 方法 。 钩 牵 引力 系数 随 悬 架 





车 体 倾 角 /( ) 
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挂钩 牵引 力 系数 (%%) 




















雪 中 的 滑 转 率 为 20% 时 ， 挂 
质量 重心 的 纵向 位 置 而 变化 
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2.7 用 于 评价 长 节 距 链 节 式 履带 车 辆 性 能 的 计算 机 辅助 方法 


对 于 诸如 在 农业 和 建筑 工业 中 使 用 的 低速 履带 车 辆 ， 它 们 通常 使 用 具有 相对 较 长 履带 节 上 距 
的 刚性 链 节 式 履 带 。 使 用 长 节 距 履带 的 目的 是 使 履带 下 方 的 压力 分 布 更 为 均匀 。 这 种 类 型 的 履 
带 系统 ， 其 负重 轮 直 径 与 履带 节 距 之 比 低 至 1.2， 而 负重 车 轮 间距 与 履带 节 距 之 比 通常 为 1.5。 
因此 ， 前 面部 分 中 所 描述 的 计算 机 辅助 方法 NTVPM， 并 不 适合 于 这 种 类 型 的 车 辆 。 因 此 ， 人 
们 开发 出 了 被 称 为 RTVPM 的 计算 机 辅助 方法 (计算 机 仿真 模型 )， 用 于 评估 长 节 距 链 节 式 履 
带 车 辆 的 性 能 和 设计 [*”-*”]。 该 模型 考虑 了 车 辆 的 所 有 主要 设计 参数 ， 包 括 车 辆 重量 、 重 心 
位 置 、 负 重 轮 数 量 、 人 负重 轮 位 置 、 负 重 轮 尺寸 和 间距 、 链 轮 和 惰 轮 的 位 置 、 支 撑 辊 布置 、 履 融 
尺寸 和 几何 形状 、 初 始 履 带 张力 和 挂钩 牵引 位 置 。 由 于 履带 链 节 被 认为 是 刚性 的 ， 履 带 被 假定 
为 不 可 伸 长 的 。 对 于 大 多 数 低速 履带 车 辆 ,负重 轮 没有 悬 架 ， 因 此 它们 被 认为 与 履带 框架 之 
间 刚 性 连接 。 此 模型 中 使 用 的 地 面 参数 与 NTVPM 中 所 使 用 的 参数 相同 。 


2.7.1 基本 方法 


RTVPM 模型 将 履带 视 为 通过 无 摩擦 销 连接 的 刚性 连 杆 系统 ， 如 图 2-71 所 示 。 如 前 所 
IB, 假设 负重 轮 、 文 撑 辊 和 链 轮 刚性 地 附 连 到 车 辆 框架 上 ; 不 过 ， 假 定 前 方 惰 轮 的 中 心安 装 
在 预 压 弹 簧 上 。 


































































































图 2-71 具有 长 节 距 链 节 式 履 带 的 系统 示意 图 (经 机 械 工 程 师 协会 理事 会 
许可 ,转载 自 参考 文献 2. 55) 

















在 分 析 中 ， 履 带 系统 分 为 四 个 部 分 : 由 深 子 支撑 的 上 部 履带 ; 与 负重 轮 和 地 面 均 接触 的 
下 部 履带 ; 与 惰 轮 接触 的 部 分 ; 与 链 轮 接 触 的 部 分 。 通 过 考虑 履带 系统 各 个 部 分 的 力 平衡 ， 
履带 下 部 和 地 面 之 间 的 相互 作用 以 及 各 个 履带 部 分 的 边界 条 件 ， 可 以 建立 一 组 方程 。 这 组 方 
程 的 解 确定 了 履带 系统 的 沉陷 量 和 倾斜 度 ， 履 带 -地 面 分 界面 上 的 法 向 压力 和 剪 切 应 力 分 布 ， 
以 及 以 履带 滑 转 率 函数 形式 表示 的 履带 运动 阻力 、 驱 动力 、 挂 多 牵引 力 和 牵引 效率 。 图 2-72 
mE TRA 8 个 负重 轮 的 履带 车 辆 在 铬 土 上 的 法 向 压力 和 剪 切 应 力 分 布 的 预测 结 


2.7.2 实验 验证 


RTVPM 的 基本 特性 已 经 通过 了 实地 测试 数据 的 验证 。 图 2-73 和 图 2-74 分 别 示 出 了 一 合 
建筑 行业 中 使 用 的 重型 履带 车 辆 的 挂钩 牵引 系数 (挂钩 牵引 力 -重量 之 比 ) 和 牵引 效率 (GE 















































钩 牵引 力 和 车 辆 速度 的 乘积 与 输入 到 驱动 
链 轮 的 功率 之 比 ) 的 测量 值 和 预测 结果 之 
间 的 对 比 。 车 辆 的 总 重量 为 329kN 
(73966lbf) 。 它 的 每 条 履带 都 有 8 个 直径 
为 26cm (10.2in) 的 负重 轮 ， 并 且 负 重 
轮 之 间 的 平均 间距 为 34cm (13.4in)。 履 
带 节 距 为 21.6cm (8.5in)， 履带 宽度 为 
50. 8cm (20in) 。 地 面 为 一 种 干燥 的 圆 盘 
状 砂 质 壤 土 ， 其 剪 切 阻力 角 为 40.1"， 内 
聚 力 为 0.55kPa (0. 08lbf/in?*)。 图 中 所 示 
的 测量 数据 由 Caterpillar ( Peoria, IL, 
USA) 提供 。 

对 于 某 装 有 4 个 负重 轮 的 刚性 链 节 式 
履带 系统 ， 图 2-75a 和 b 示 出 了 其 在 松散 
耕作 的 砂 上 的 法 向 应 力 和 剪 切 应 力 分 布 的 
预测 值 和 实际 测量 结果 '*”]。 履 带 的 接地 
长 度 为 1.27m (50in), E i W E X 


7 
0. 149m (5 59} ， 履 带宽 度 为 0. 254m 


(10in) ， 法 向 载荷 为 13. 12kN (24501bf) 。 
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图 2-72 ”使 用 计算 机 辅助 方法 RTVPM 预测 的 履带 






































车 辆 下 方 的 法 向 应 力 和 剪 切 应 力 分 布 








可 以 看 出 ,使 用 RTVPM 预测 的 车 辆 的 挂钩 牵引 性 能 和 其 在 履带 -地 面 分 界面 上 的 应 力 分 
布 接近 于 测量 数据 。 这 表明 ， 该 模型 能 够 为 具有 长 节 距 链 节 式 履带 车 辆 的 性 能 提供 较为 实际 


的 预测 。 


FERIA SII RK 


一 一 一 预测 结果 
测量 值 ， 数 据 集 1 
oo 9 99 测量 值 ， 数 据 集 2 
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滑 转 率 (%) 
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图 2-73 ”对 于 一 人 台 行 驶 在 干燥 的 圆 盘 状 砂 壤土 
上 的 履带 车 辆 ， 测 得 的 挂钩 牵引 系数 与 使 用 计算 
机 辅助 方法 RTVPM 的 预测 结果 之 间 的 比较 (经 机 
械 工程 师 协会 理事 会 许可 ， 转 载 自 参考 文献 2. 55) 






































牵引 力 效率 (%) 


-一 一 预测 结果 
**** 测量 值 ， 数 据 集 1 
sooo 测量 值 ， 数 据 集 2 
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滑 转 率 (%%) 


图 2-74 对 于 一 台 行 驶 在 干燥 的 圆 盘 状 砂 培土 
上 的 履带 车 辆 ， 测 得 的 牵引 效率 与 使 用 计算 机 
辅助 方法 RTVPM 的 预测 结果 之 间 的 比较 〈 经 
机 械 工程 师 协会 理事 会 许可 ， 转 载 自 参考 
文献 2 55) 
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a) 预测 结果 

















到 2-75 ”对 于 在 松散 耕作 的 砂 上 的 一 履带 系统 ， 使 用 计算 机 机 


前 切 应 力 


b) 实测 结果 


























得 到 的 法 向 应 力 和 剪 切 应 力 分 布 与 实际 测量 结果 之 间 的 比较 
会 理事 会 许可 ， 转 载 自 参 考 文献 2 57) 








2.7.3 参数 化 分 析 与 设计 优化 的 应 用 


计算 机 辅助 方法 RTVPM 在 设计 评估 中 
的 实际 应 用 ， 可 以 通过 下 面 关 于 长 节 距 链 节 
式 履 带 车 辆 的 最 佳 负 重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 
这 一 实例 来 说 明 。 

为 了 评估 负重 轮 间距 与 履带 节 距 之 比 的 
影响 ,图 2-76 示 出 了 三 种 履带 系统 构 型 牵引 
性 能 预测 结果 的 对 比 ， 这 些 预测 结果 使 用 计 
算 机 辅助 方法 RTVPM 得 到 。 这 三 种 履带 构 
型 分 别 装 有 5、7、8 个 负重 轮 ， 且 具有 不 同 
的 履带 节 距 。 人 们 已 经 发 现 ， 当 履带 系统 的 
总 体 尺 寸 给 定时 ， 负 重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 
是 对 其 牵引 性 能 具有 显著 影响 的 设计 参数 之 
一 。 图 2-77 和 图 2-78 分 别 示 出 了 在 20% HH Fe 
率 下 履带 车 辆 的 挂钩 牵引 系数 和 牵引 效率 随 
负重 轮 间 距 -履带 节 距 之 比 的 变化 状况 [2 51 。 
只 要 负重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 相似 ， 具 有 不 
同 数量 负重 轮 (范围 : 5~8) 的 履带 系统 的 
牵引 性 能 将 是 相似 的 。 该 结论 得 到 下 列 观察 
结果 的 进一步 文 持 ， 即 : 具有 不 同 数量 负重 
轮 的 履带 系统 下 的 法 向 压力 分 布 是 相似 的 ， 
只 要 它们 具有 相似 的 负重 轮 间 距 -履带 节 距 之 










































































HDT RTVPM 预测 


(经 机 械 工程 师 协 


c) 


图 2-76 在 人 研究 负重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 对 车 辆 
牵引 性 能 的 影响 中 ， 使 用 的 具有 不 同 数量 负重 轮 的 




















三 个 履带 系统 〈 经 机 械 工程 师 协 会 理事 会 许可 ， 
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参考 文献 2 57) 


LK (S/P, Spacing/Pitch) 。 
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负重 轮 间距 /履带 节 距 之 比 
图 2-77 具有 不 同 数量 负重 轮 的 履带 系统 的 负重 轮 间 
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图 2-79 和 图 2-80 分 别 示 出 了 具有 5 个 负重 轮 和 8 个 负重 轮 的 履带 系 





Rit 
初始 履带 张力 -车 重 之 比 = 6.04% 
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具有 不 同 数量 负重 轮 的 履带 系统 的 负重 轮 间 








距 -履带 节 距 之 比 (S/P) 对 其 在 黏土 上 的 挂 多 牵引 系 
LON E An a, BRA 
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图 2-79 在 不 同 的 负重 轮 间 距 -履带 节 距 之 比 

(S/P) 下 ,具有 5 个 负重 轮 的 履带 系统 在 松 

软 土壤 上 的 法 向 压力 分 布 ( 经 机 械 工程 师 协 
会 理事 会 许可 ， 转 载 自 参考 文献 2 57) 




















距 之 比 (S/P) 对 其 在 黏 士 上 的 牵引 效率 
各 (经 机 械 工 程 师 协会 理事 会 许可 ， 转 载 自 
参考 文献 2. 57) 
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图 2-80 ”在 不 同 的 负重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 
(S/P) 下 ,具有 8 个 负重 轮 的 履带 系统 在 松 
软 土壤 上 的 法 向 压力 分 布 ( 经 机 械 工程 师 协 
会 理事 会 许可 ， 转 载 自 参考 文献 2. 57) 
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统 在 黏 士 上 的 法 向 压力 分 布 ， 其 中 每 个 图 都 包含 了 多 种 负重 轮 间距 - 履 市 节 距 之 比 。 对 于 相 
似 的 负重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 ， 装 有 5 个 负重 轮 的 履带 系统 下 方 的 法 向 压力 分 布 与 装 有 8 
个 负重 轮 的 履带 系统 具有 相似 的 特性 。 注 意 ， 当 负重 轮 间 距 -履带 节 距 之 比 减 小 时 ， 履 带 下 
方 的 法 向 压力 的 波动 会 减 小 。 这 表明 如 果 降低 了 负重 轮 间 距 - 履 带 节 距 之 比 ， 则 履带 系统 下 
方 的 法 向 压力 分 布 更 为 均匀 ， 这 将 改善 车 辆 的 牵引 性 能 。 

还 应 注意 ， 在 一 定 范围 的 负重 轮 间 距 -履带 节 距 之 比 内 ， 挂 钩 牵引 力 系数 和 牵引 效率 仅 
有 略微 变化 。 例 如 ， 如 图 2-77 和 图 2-78 所 示 ， 如 果 负 重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 从 1.3 变化 到 
1 时 ， 其 在 20% 消 转 率 下 的 挂钩 牵引 力 系数 和 牵引 效率 仅 有 微小 变化 。 这 意味 着 ， 设 计 人 员 
在 选择 合适 的 负重 轮 间距 -履带 节 距 之 比方 面 将 有 一 定 的 灵活 性 ， 一 方面 ， 可 以 确保 良好 的 
牵引 性 能 ， 男 一 方面 ， 可 以 将 由 链 轮 齿 -履带 节 片 哺 合 时 的 多 边 形 RAR) 效应 而 引起 的 
车 辆 速度 波动 降低 到 最 小 。 可 以 证 明 ， 由 多 边 形 效应 而 引起 的 速度 变化 由 下 式 给 出 : 





























8.=1- TH (2-85) 


HP, SEFERE, PERRE, D 是 履带 链 轮 的 节 圆 直径 。 

对 于 目前 使 用 的 大 多 数 农业 和 工业 履带 车 辆 ， 其 履 市 链 轮 节 圆 直径 与 履带 节 距 之 比 的 变 
化 范围 为 3.7~4.3。 因 此 ， 和 车 辆 的 前 进 速度 将 在 3. 72% 到 2. 75% 的 范围 内 波动 。 如 果 将 速 
度 变 化 限制 为 2.75% ， 链 轮 节 圆 直 径 为 0.928m (36.5in)， 则 履带 节 距 应 为 0. 216m 
(8. Sn) 。 在 黏土 上 ， 为 了 确保 良好 的 挂钩 牵引 性 能 ， 负 重 轮 间距 -履带 节 距 之 比 应 在 1~1.3 
的 范围 内 。 因 此 ， 负 重 轮 间距 应 在 0.216~0.28lm (8.5~1lin) 的 范围 内 。 

上 述 实例 展示 出 了 RTVPM 的 一 个 实际 应 用 ， 为 具有 长 节 距 链 节 式 履 带 车 辆 选择 最 佳 的 
设计 参数 。 计 算 机 辅助 方法 RTVPM 已 经 成 功 地 用 于 帮助 车 辆 制造 商 开 发 新 产品 。 


2.8 车 轮 越野 性 能 的 参数 化 分 析 方 法 























2.8.1 刚性 车 轮 的 行驶 阻力 


在 越野 车 辆 中 ， 虽 然 充气 轮胎 很 久 以 前 就 取 
代 了 刚性 车 轮 ， 但 是 刚性 轮 通过 未 整备 过 的 地 面 
的 力学 分 析 仍 是 有 其 意义 的 ， 这 是 因为 在 松软 地 
面 上 一 个 充气 轮胎 ， 其 行为 类 似 于 刚性 轮 。 此 外 ， 
在 某 些 情况 下 ,例如 在 水 田中 ,仍然 使 用 刚性 轮 。 
最 早 用 于 预测 刚性 车 轮 的 行驶 阻力 的 方法 之 一 是 
由 Bekker 博士 提出 的 *!* 引 。 在 这 个 方法 中 ， 假 
定 处 于 接触 印迹 上 的 地 面 各 点 的 反作用 力 都 是 纯 
径 向 的 ， 并 且 等 于 在 压力 -沉陷 实验 中 相同 深度 平 
板 下 的 法 向 压力 。 如 图 2-81 所 示 ， 一 个 从 动 刚性 图 2-81 简化 的 车 轮 -土壤 相互 作用 模型 


轮 的 平衡 方程 可 写 为 (E A M. G. Bekker 博士 的 Theory of Land 
R =b b | d ae Locomotion, |RMOBMRAF, 1956 年 ; 
e =b] orsingdo 人 密 欧 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 
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W= bf” reos0do (2-87) 
0 
其 中 ,及 .是 运动 阻力 ， 多 是 紧 直 方向 的 载荷 ，e 是 法 向 压力 , 5 和 了 分 别 为 轮子 的 宽度 








和 半径 。 

由 于 假定 作用 在 轮 缘 的 径 向 压力 o 等 于 在 相同 深度 z 处 平板 下 的 法 向 压力 PP， 有 
orsingd6=pdz、orcosgd0=pdx。 使 用 公式 〈2-46) 所 定义 的 压力 -沉陷 量 关 系 ， 公 式 (2-86) 
变 为 





z01 k. 

R. = fF + ke) z”dz 
k, ze 
-人 本 
由 公式 (2-88) 计算 得 到 的 R. 之 值 ， 等 于 在 单位 长 度 上 把 宽度 为 的 平板 压 至 距离 地 表 
深度 为 zo 深度 处 时 所 做 的 功 。Bekker 给 出 的 应 力 分 布 的 假定 ， 意 味 着 刚性 轮 的 行驶 阻力 是 由 

THE WORE Adz HF A HE ET eM; 行驶 阻力 R. 被 称 为 压 实 阻力 。 
使 用 公式 (2-88) 计算 压 实 阻力 时 ， 首 先 要 确定 由 车 轮 参 数 表 示 的 沉陷 量 z 和 土壤 特 

性 。 根 据 公式 (2-87) 有 


(2-88 ) 

















w= of pds =— 6 (+ zn dx (2-89) 
根据 图 2-81 中 给 出 的 几何 结构 ， 有 
x? =[ D-(z9-2) ] (zo-2) (2-90) 
其 中 人 D 为 车 轮 直径 。 
当 沉陷 量 较 小 时 ， 
x” =D(zy-z) (2-91) 
且 
2xdx=-Ddz (2-92) 
将 公式 (2-92) 代入 到 公式 (2-89) 中， 得 到 
W =b(k,/b noe a (2-93) 
9 2,/%9 — 2 
zoz =t, ABA dz=-2tdt, A 
w of e + ky) VDS "Ga ~ 72) "dt (2-94) 


Fot BIE, MERET (28 -n2h?-¢n( n= 1) 2h 214/20 (n= 1) (n=2) 2h 21° /6+n 
(n-1) (n=2) (n-3) 248/244 OAT BUTE, A 


blk /b+k,) aD 
w=— ra -28(3-n) (2-95) 





整理 公式 (2-95) 得 : 





z02402 = 3W 
b(k,/b+k,) (3-n) VD 
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或 





(2-96) 


Zo 


3W [2/(2n+1) ] 
7 | 
将 公式 (2-96) 代入 到 公式 (2-88) 中 ， 压 实 阻力 有 R. 变 为 
1 3W (2nt2)7(2n+1) 
Rea) (DD Cnt1) bY OD (h btk) en Wd (2-97) 

从 公式 (2-97) 可 以 看 出 ,为 了 减 小 压 实 阻 力 ， 增 加 直径 D 比 增加 轮子 宽度 b 更 为 有 
效 ， 这 是 因为 方程 中 刀 比 的 宕 次 高 。 注 意 到 公式 (2-97) 是 从 公式 (2-95) 导出 的 ,而 
后 者 是 在 公式 (2-94) 中 仅 取 (zo0-t)" 展 开 级 数 的 前 两 项 而 得 出 。 因 此 ， 只 有 当 n 值 小 于 
1.3 时 ,公式 (2-97) 才 表 现 良 好 。 而 当 n 值 超过 1.3 后 ， 预 测 压 实 阻力 R. 时 的 误差 会 增 
大 ， 而 当 n 值 接近 3 时 ,RR, 之 值 趋 近 于 无 穷 一 一 这 显然 是 个 异常 。 当 nn 值 大 于 1.3 时 ， 应 该 
在 公式 (2-94) 中 使 用 函数 (z0-t) "级 数 展开 的 前 五 项 来 计算 积分 。 这 会 极 大 增加 预测 压 实 
阻力 R. 时 的 准确 度 。 

Bekker 指出 ， 对 于 中 等 程度 的 沉陷 量 ( 即 zo。< DA6) ， 使 用 公式 (2-97) 可 以 得 到 令 人 
满意 的 计算 结果 ， 且 车 轮 直 径 越 大 ， 沉 陷 量 越 
小 ， 预 测 就 越 准确 呈 3] 。 同 时 他 还 提 到 ， 对 于 
车 轮 直径 小 于 50cm (20in) 的 车 轮 ， 基于 公 
式 (2-97) 所 做 出 的 预测 精度 较 差 ; 如 果 存 在 
明显 的 滑 转 下 陷 时 ， 用 公式 (2-96) 来 预测 车 。 由 gg, ARN Wes. 
纶 在 干 砂 及 沙壤土 中 的 沉陷 量 会 变 得 不 准 On, Cheesos 
确 呈 3] 。 实 验 结果 表明 ， 刚 性 轮 缘 下 方 的 实际 
法 向 压力 分 布 与 上 面 理论 叙述 的 一 般 假 定 是 不 
同 的 ， 如 图 2-82 所 示 。 按 照 这 个 理论 ， 最 大 
法 向 压力 发 生 在 接触 面 的 最 低 点 〈 正 对 底部 中 
心 ) ， 该 点 的 沉陷 量 最 大 。 然 而 ， 实 验 结果 指 
出 ， 最 大 法 向 压力 发 生 在 正 对 底部 中 心 的 前 图 82 刚性 轮 法 向 压力 分 布 的 测 时 值 与 应 用 二 
方 ， 并 且 其 位 置 随 滑 转 率 发 生变 化 ， 如 图 2.82 。 诅 车 町 相 互 作用 简化 模型 得 到 的 计算 值 之 问 的 
Weg 32829) ， 最 大 法 向 压力 发 生 在 丽 个 对比 《曲线 1 一 清 转 率 为 3.1% 时 的 测量 信 ; 

| 线 2 一 一 滑 转 率 为 35. 1% 时 的 测量 值 ; 
流动 带 的 结合 处 ,如 图 2-19 和 2-20 所 曲线 3 一 计算 值 ) 

FR? 132-59) 。 法 向 压力 分 布 随 滑 转 率 变 化 ， 这 
说 明 运 动 阻力 应 该 是 滑 转 率 的 函数 【译注 : 参见 第 2. 8.3 节 ] 。 这 意味 着 轮胎 和 地 面 之 间 的 
实际 相互 作用 要 比 上 面 讨论 的 〈 半 经 验 ) 简化 方法 中 所 假设 的 那样 远 为 复杂 。 

在 轮胎 沉陷 量 显著 的 松软 地 面 中 ，Bekker 建议 ， 除 了 公式 (2-97) 中 给 出 的 压 实 阻力 
之 外 ， 还 需要 考虑 作用 在 车 轮 前 方 的 推 土 阻力 。 可 以 使 用 第 2. 2 节 中 所 描述 的 土 压 理论 来 计 
算 推 土 阻力 【译注 : 参见 本 书 第 1 版 24.1 节 ]。 


2.8.2 充气 轮胎 的 行驶 阻力 
充气 轮胎 的 行驶 阻力 取决 于 它 的 工作 状态 。 假 定 地 面相 当 松 软 ， 并且 胎 压 p; 和 由 胎 体 刚 
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图 2-83 充气 轮胎 在 不 同 工 作 模式 下 的 行为 特性 





性 所 产生 的 压力 p, 之 和 大 于 轮胎 外 圆 最 低 点 处 地 面 所 能 支承 的 最 大 压力 时 ， 轮 胎 就 像 刚 性 轮 
一 样 转动 ， 如 图 2-83 所 示 。 这 通常 被 称 为 轮胎 的 刚性 工作 模式 。 男 一 方面 ， 如 果 地 面相 当 
硬 并 且 胎 压 较 低 ， 轮 胎 外 圆周 的 一 部 分 将 被 压 平 。 这 被 称 为 轮胎 的 弹性 工作 模式 。 当 预测 轮 
胎 的 行驶 阻力 时 ， 首 先 必须 确定 在 给 定 行 驶 条 件 下 ， 轮 胎 的 工作 状态 是 像 刚性 轮 还 是 像 弹 性 
轮 。 如 果 轮 胎 像 刚性 轮 一 样 工作 ， 应 该 使 用 Bekker 的 压力 -沉陷 量 关系 式 ， 在 接触 面 的 最 低 
点 《底部 正中 心 ) 的 法 向 压力 pe 为 























Pg= (k./btky)zo (2-98) 
将 公式 (2-96) 代入 到 上 述 方程 ， erent 
2n/(2n+1) 
=(k /b+k a eter 2-99 


wee eee a ee PR (2-99) 所 定义 的 压 
力 〈 被 称 为 临界 压力 psw) ， 则 轮胎 将 像 刚 性 轮 一 样 转动 * 趾 。 在 此 条 件 下 ， 由 于 压 实 地 面 
而 产生 的 行驶 阻力 可 用 方程 (2-97) 来 预测 。 另 一 方面 ， Wp, Bip. 两 者 之 和 小 于 公式 
(2-99) 计算 出 的 压力 pw， 轮胎 的 一 部 分 将 会 被 压 平 ， 且 压 平 部 分 的 接触 压力 将 等 于 mi+pe。 
在 此 情形 下 ， 轮 胎 的 沉陷 量 zo 可 按 Bekker 的 压力 -沉陷 量 关系 方程 加 以 确定 ， 如 下 : 


1/n 


+p. 
=| ee | (2-100) 
i /b+k, 


将 公式 (2-100) 代入 到 公式 (2-88) 中 ， 弹 性 轮 由 于 压缩 土壤 产生 的 行驶 阻力 表达 式 


变 为 

















n+1 


R, =b(k /b+k,)| 
CY Si c 中 (Z 


a (2-101) 
-i b¢pitp.) 


(ntl) (k /btky)!” 
在 实践 中 ， 由 于 胎 体 刚度 而 施加 在 地 面 上 的 压力 p. 是 难以 确定 的 ， 因 为 它 会 随 着 轮胎 的 
台 压 和 法 向 载荷 而 变化 。 作 为 一 种 替代 方案 ，Bekker 建议 使 用 轮胎 在 硬 地 面 上 的 平均 地 面 
压力 pg 来 表示 六 与 p 之 和 。 对 于 一 个 特定 轮胎 ， 其 在 给 定 的 法 向 载荷 和 胎 压 下 的 平均 地 面 压 
力 pw， 可 以 通过 所 谓 “ 广 义 的 轮胎 变形 图 ” (generalized deflection chart) 导出 ， 如 图 2-84 所 
示 ， 该 图 通常 由 轮胎 制造 商 提供 。 轮 胎 的 平均 地 面 压力 ps 等 于 轮胎 所 承载 的 载 丛 除 以 图 中 
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所 示 的 对 应 接地 面积 4。 作 为 示例 ， 图 2-85 示 出 了 在 各 种 法 向 载荷 下 11. 00 R16 XL 轮胎 的 
平均 地 面 压力 pw 和 胎 压 pi 之 间 的 关系 。 看 起 来 对 于 所 示 的 特定 轮胎 ， 由 于 胎 体 刚度 而 施加 在 
地 面 上 的 压力 pe 并 非常 数 ， 并 且 其 值 会 随 着 胎 压 和 负载 而 变化 。 从 图 2-85 可 以 注意 到 ， 当 
轮胎 负载 和 充气 压力 在 一 定 范围 内 时 ， 平 均 地 面 压力 ps 低 于 轮胎 的 胎 压 p;。 使 用 平均 地 面 压 
力 pw 来 表示 pi 与 p. 之 和 ,公式 (2-100) 和 公式 (2-101) 可 以 重 写 为 














等 p; 线 


kPa Ibf/in2 11.00R16 XL 
600 























500 25kN(5620 Ibf } 
RS 20kN(4496 Ibf } 
上 15KN(3372 lbf } 
R be g 400 10KN(2248 Ibf } 
g L = 
E=] 300 
R 
® 200 
i444 轮胎 印迹 长 度 , L 100 
L444 轮胎 印迹 宽度 , bp。 5 Ibf/in2 
,接地 面积 ，4 0 Too 200.300 30 500 600 kPa 
Lats t 轮胎 负载 ,， W 胎 压 
图 2-84 轮胎 的 广义 变形 图 图 2-85 一 个 越野 轮胎 的 平均 地 面 压力 随 胎 压 和 
法 向 载荷 的 变化 关系 
1/n 
Per 
=| £ | (2-102) 
hk/b+k, 
(n+1)/n 
bp. 





(2-103) 


c 


(n41) (k /btk,)!” 

对 于 宽度 可 与 直径 相 比 的 轮胎 ， 例 如 松软 地 面 轮胎 和 气 吉 轮胎 ， 在 使 用 公式 (2-102) 
和 公式 (2-103) 来 预测 沉陷 量 和 压 实 阻力 时 ， 必 须要 很 小 心 。 对 于 这 种 类 型 的 轮胎 ， 载 荷 
面 的 短 边 ， 即 压力 -沉陷 量 公式 (2-46) 中 大 的 分 母 ， 并 不 一 定 是 轮胎 的 宽度 ; 并 且 图 2-83 
所 示 的 接触 长 度 / 也 可 能 是 接地 印迹 的 短 边 。 这 表明 ， 为 了 预测 这 种 类 型 轮胎 的 性 能 ， 首 先 
必须 通过 考虑 轮胎 在 竖 直 方向 的 平衡 来 计算 接触 长 度 !1/。 下 面 给 出 用 于 分 析 这 种 类 型 轮胎 的 
性 能 的 近似 方法 。 

大 体 上 ， 可 以 假定 接触 长 度 L 是 图 2-83 所 示 的 轮胎 变形 6, 的 一 个 函数 : 

1,=2.,/D8,-8? (2-104) 
当 / 小 于 轮胎 宽度 时 ， 其 值 将 被 用 作 计 算 沉陷 量 zo 时 上 的 分 母 : 


1/n 


Per 
- 2-105 
j Ea em 





























轮胎 的 法 向 载荷 WW 由 图 2-83 所 示 直 线 部 分 4B 的 地 面 压 力 pw 以 及 曲线 部 分 BC 的 反作用 
力 平衡 。 大 体 上 ， 可 假定 BC 为 半径 r=D/2 WAM. BC 平衡 的 垂直 载荷 不 .可 用 与 上 节 
讨论 的 刚性 轮 相 类 似 的 方法 加 以 确定 : 
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0 2” /Ddz 


20 
Wey =~ b| pdx == b(k,/l, + ky) | ss 
20 ove 


(2-106) 


42) t8,-z=0; BBA, dz=-2tdt, 并且 





/x) +6, 
Woy = bE/ + ky) VDI (ate — 1) "dt (2-107) 


6 
将 (zo+6i-2) "做 级 数 展开 ， 并 且 只 取 级 数 的 前 两 项 ， 得 到 
at 





Wou = b(k,/l, ef ky) JD (zo + ô)” ig n(zo +6)" 10 ]dt 


=[b(k./l, +h, ) VD (z9+8,)"" (2-108) 
37) (2048) °F G0) 5,320 V5] 
3 
作用 在 轮胎 上 的 垂直 力 的 平衡 方程 为 
W= bp gl tW ou (2-109) 
可 见 ， 给 定 轮胎 的 法 向 反作用 力 【 译 注 : 等 于 法 向 载荷 】 是 58, 1, Alle, PRA, FEAL. 
zo 和 6 之 间 的 关系 由 公式 (2-104) 和 公式 (2-105) 确定 。 这 说 明 对 于 一 个 法 向 载荷 已 知 的 
轮胎 ， 存 在 一 个 轮胎 变形 56, 的 特性 值 ， 从 而 在 一 具体 的 地 面 上 满足 公式 (2-109) 。 原 则 上 ， 
轮胎 的 变形 量 8, 可 由 通过 联 立 方程 式 (2-104) 、 式 (2-105)、 式 (2-108) 和 式 (2-109) 来 
求解 。 然 而 ， 实 际 中 用 迭代 方法 来 确定 轮胎 的 变形 会 更 为 方便 。 在 迭代 过 程 中 ， 先 将 假定 6， 
值 代 入 方程 (2-104) 中 计算 接触 长 度 1,， 然 后 使 用 公式 (2-105) 来 计算 沉陷 量 zo。 由 于 6.、 
4 和 za 的 值 是 已 知 的 ， 对 于 假定 的 8, 值 可 以 确定 轮胎 的 法 向 反作用 力 。 如 果 5, 的 假定 值 恰好 合 
适 ， 则 计算 得 出 的 法 向 反作用 力 应 该 等 于 给 定 的 法 向 载荷 ， 和 否则 ， 再 假定 一 个 新 的 5, 值 ， 重 
复 上 述 过 程 直至 收敛 为 止 。 得 到 正确 的 5, 值 之 后 ， 可 以 使 用 公式 (2-104) 和 公式 (2-105) 
来 计算 相应 的 接触 长 度 lL 和 沉陷 量 zo。 压 实 阻 力 可 由 下 式 确定 : 


n+] 


R= bk thy) (7 | (2-110) 

































































n+l 
处 于 弹性 工作 模式 的 充气 轮胎 会 发 生变 形 。 其 结果 是 ， 除 了 压 实 阻力 之 外 ， 轮 胎 材 料 的 
弹性 迟滞 和 其 他 内 部 损耗 也 会 消耗 能 量 ， 这 种 损耗 表现 为 作用 在 轮胎 上 的 阻力 。 由 于 轮胎 变 
形 而 导致 的 阻力 取决 于 轮胎 设计 、 结 构 、 材 料 以 及 工作 条 件 。 该 阻力 值 通常 由 实验 方法 加 以 
确定 。Bekker 和 Semonin 提出 了 以 下 公式 来 预测 由 于 轮胎 变形 而 引起 的 运动 阻力 [91 : 











Ri=[3.5810D2pwe(0. 0349a-sin2a) |/a( D-26, ) (2-111) 
其 中 ，p, 是 平均 地 面 压力 ,58、D 和 8 分 别 为 轮胎 的 宽度 、 直 径 和 变形 。 人 参数 w 和 e 可 
由 下 式 计算 : 
a=cos'[ (D-28,)/D ] (2-112) 
和 
e=1-exp(-k,6,/h) (2-113) 





HF, a 为 接触 角 、 其 单位 为 度 , h 为 轮胎 截面 高 度 ，K。 是 与 轮胎 构 型 相关 的 一 个 参数 。 
斜 线 轮胎 的 k. 值 为 15， 子 午 线 轮胎 的 k. 值 为 7。 
当 轮 胎 有 明显 的 沉陷 时 ，Bekker 建议 在 计算 轮胎 的 总 运动 阻力 时 需要 将 推 土 阻力 也 考 
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虑 在 内 。 

上 面 给 出 的 用 于 预测 轮胎 -土壤 界面 上 的 接触 几何 形状 的 方法 是 基于 简化 假设 的 。 为 了 改 
进 预 测 ， 人 们 已 经 开发 了 基于 有 限 元 法 的 三 维 轮胎 模型 用 于 轮胎 -地 面相 互 作用 的 研究 。 

应 当 注 意 到 ， 上 述 方法 适用 于 单个 轮胎 (或 车 轮 ) 的 预测 。 在 实际 中 ， 车 辆 后 面 的 轮 
台 常 常 行驶 在 前 面 轮 胎 压 出 的 车 加 中 。 为 了 预测 多 轴 轮 式 车 辆 总 的 牵引 性 能 ， 应 该 考虑 地 面 
对 重复 的 法 向 和 剪 切 载荷 的 响应 。 

例题 2-4: 一 个 11. 00R16XL 型 充气 轮胎 将 要 被 安装 到 一 台 越 野 轮 式 车 辆 上 。 该 轮胎 的 
直径 为 97. 5cm (38. 4in) ， 截 面 高 度 为 28. 4cm (11. 2in) ， 轮 胎 宽 度 为 28cm (1lin)。 该 轮 
台 将 要 支承 的 载荷 为 20kN (44961bf) 。 该 车 辆 将 要 行驶 在 某 土 壤 中 ， 其 压力 -沉陷 量 参数 为 
=1, k,=680kN/m? (2.5lbVin )。 提 议 使 用 100 和 200kPa (14.5 和 291bf/in?) 这 两 种 胎 
压 。 图 2-85 示 出 了 该 轮胎 在 不 同 法 向 载 位 下 胎 压 p; 和 平均 地 面 压力 ps 之 间 的 关系 。 比 较 轮 
台 在 两 种 提议 胎 压 下 的 沉陷 量 和 压 实 阻力 。 

解 : 在 给 定 的 土壤 中 ， 可 以 使 用 公式 (2-99) 确定 轮胎 的 临界 压力 ps 如 下 : 

2n/ (2n+1) 
aa 
= 200kPa(29]bf/ in? ) 

a. 根据 公式 (2-85) ， 当 法 向 压力 为 20kN (4496lbf) 、 且 胎 压 Pi = 100kPa (14. 5lbf/in2 ) 
时 ,平均 地 面 压力 ps 等 于 170kPa (24. 71bfYin?) 。 由 于 ps>ps， 轮 胎 工 作 在 弹性 模式 ， 轮 胎 
与 地 面相 接触 的 部 分 被 压 平 。 使 用 公式 (2-102) ， 沉 陷 量 zo 由 下 式 给 出 : 


1/n 


= (99 =0. 25m( 10in) 
中 


























Pec =[ky [eee 











使 用 公式 〈2-88) ， 压 实 阻力 R. 由 下 式 给 出 : 


7 十 1 


R, =b(ky)(= 


a 
+1 


=5. 95kN( 13381bf) 
b. 根据 公式 (2-85) ， 当 法 向 压力 为 20kN (44961bf)、 且 胎 压 p; = 200kPa (291bf/in?) 
时 ,平均 地 面 压力 ps 等 于 230kPa (33. 41bf/in?)。 由 于 pso, <ps， 轮 胎 表现 类 似 于 刚性 车 轮 。 
使 用 公式 (2-96) ,沉陷 量 zo 由 下 式 给 出 : 














2/(2n+1) 
| 
= 0. 294m(11. 6in) 

使 用 公式 〈2-88) ， 压 实 阻力 R. 由 下 式 给 出 : 


n+1 


R, = (by) (= 


a 
+1 


=8. 23kN( 18501bf) 
可 以 看 出 ， 当 胎 压 为 200kPa (291bf/in?) 时 轮胎 的 压 实 阻力 比 胎 压 为 100kPa (14. SIbf/ 
in?) 时 的 压 实 阻力 大 约 高 38. 3%。 
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2.8.3 车轮 的 驱动 力 与 滑 转 率 


为 了 评价 刚性 轮 的 驱动 力 和 滑 转 率 之 间 的 关系 ， 首 先 必须 确定 沿 车 轮 -土壤 分 界面 形成 
的 剪 切 位 移 。 可 以 根据 车 轮 的 滑 转速 度 态 来 分 析 刚性 轮 沿 接触 面 而 产生 的 剪 切 位 移 。 对 于 一 
个 刚性 车 轮 ， 轮 缘 上 的 一 点 相对 于 地 面 的 滑 转速 度 态 ， 是 该 点 绝对 速度 的 切 向 分 量 ， 如 图 
2-86 所 示 [* 9] 。 轮 缘 上 角度 为 9 的 一 点 (图 2-86) ， 其 滑 转速 度 W 的 大 小 由 下 式 给 出 [2 3]: 














Vj=røi Vj =rw[l-(1—i)cos0 ] 


b) 
Ala) 和 刚性 车 轮 (图 b) 作用 下 剪 切 变形 的 形成 




















a) 
图 2-86 在 刚性 履带 





— 





























V;=re[ 1-(1-i) cosé | (2-114) 
可 见 ， 刚 性 轮 的 滑 转 速度 随 角 度 9 和 滑 转 率 而 变化 。 
沿 车 轮 -土壤 分 界面 上 的 前 切 位 移 分 布 ， 由 下 式 给 出 : 


we t _ 名 eee d0 
J = | Vidt = | roll (1 -7)cos6] A (2-115) 








=r[ (09-0) -(1-i) (singo-sing) ] 
其 中 ，6% 是 进入 角度 (entry angle) ， 该 角度 定义 了 轮 缘 上 一 点 开始 与 地 面 接触 时 的 角 
度 ， 如 图 2-86 所 示 。 
根据 前 面 所 讨论 的 剪 切 应 力 和 剪 切 位 移 之 间 的 关系 ， 可 以 确定 刚性 轮 治 接触 面 上 的 应 力 
分 布 。 例 如 ， 使 用 公式 〈2-56) ， 剪 切 应 力 的 分 布 可 由 下 式 描述 
T(0)=[c+p(0)tanp] (1-e”*) 
= [ c+p( 6) tand | [ 1-exp (7K) [60-8- (1-4) (sin6o-sind) ] ] 
沿 刚性 轮 法 向 压力 分 布 p(0) 可 由 不 同方 法 来 估计 ， 包 括 前 述 由 Bekker 提出 的 简化 方 
pel? 3.259] | R 2-87 示 出 了 ， 一 个 刚性 车 轮 在 滑 转 率 为 22. 1% 时 沿 接触 区 域 的 剪 切 应 力 分 布 
的 测量 值 以 及 使 用 上 述 方法 得 到 的 预测 值 。 详 细 的 预测 程序 在 参考 文献 [2.59] 中 给 出 。 
将 整个 接触 面 上 切 向 应 力 的 水 平分 量 积分 ， 可 以 确定 总 的 驱动 力 F: 
F = rb f "7(0) cose (2-117) 


ESTES, Bef bE By On EAEE S FEER EE Gti. AAFKE 
图 2-81 给 出 的 车 轮 -土壤 相互 作用 的 简化 模型 中 被 忽略 了 。 在 对 车 轮 -土壤 相互 作用 的 更 全 面 
的 分 析 中 ， 应 该 考虑 剪 切 应 力 的 作用 ， 下 面 给 出 了 预测 刚性 轮 牵引 性 能 的 方法 > 和 >| : 








(2-116) 
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i pe = 
an 
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kPa lbf/in? Sa 测量 结果 
ws 全 预测 值 
150 
g 20 
8 
100 
10 
50 
0 0 
m 0 10 20 30 40 
oC) 
Al 2-87 一 刚性 车 轮 在 致密 沙 上 的 滑 转 率 为 22. 1% 时 ， 沿 刚性 轮 缘 法 向 应 力 
和 切 向 应 力 的 测量 值 和 预测 值 的 比较 
、 4 4 
垂直 载荷 W = rb | | PCO) eos0do + 人 >(o)singdg| (2-118) 
& 名 
牵引 力 Fy = rb| | (6) cos6d@ | p( 6) sinodé] (2-119) 
0 0 
如 
车 轮转 矩 M, = Pb 7(0)d0 (2-120) 


应 当 指出 ， 公 式 (2-116) 用 来 预测 主动 刚性 车 轮 沿 接 触 面 的 剪 切 应 力 分 布 。 对 于 自由 
滚动 的 从 动 轮 ， 其 剪 切 应 力 的 分 布 特点 是 不 同 的 ， 如 图 2-88 所 示 。 剪 切 应 力 在 在 车 轮 -土壤 
分 界面 上 的 一 个 特定 点 处 改变 方向 ， 该 点 可 被 称 为 过 渡 点 。 如 图 2-20 所 示 ， 该 过 渡 点 对 应 
于 从 动 轮 下 方 土壤 两 个 流动 区 域 的 交汇 点 。 在 轮 缘 AD 部 分 的 作用 下 ，4BD 区 域内 的 土壤 向 
上 和 向 前 运动 ， 而 轮 缘 绕 瞬 心 ! 转 动 。 因 此 ， 土 壤 治 AD 部 分 滑 移 ， 并 在 车 轮 滚 动 的 相反 方 
向 上 产生 剪 切 应 力 ， 此 时 应 力 方向 标记 为 正方 向 。 在 4 与 五 之 间 ， 土 壤 向 前 缓慢 移动 ， 而 
轮 缘 以 相对 较 快 的 速度 向 前 移动 。 在 该 区 域内 ， 剪 切 应 力 的 方向 与 车 轮 旋转 的 方向 相反 ， 此 
时 应 力 方向 标记 为 负 方 向 。 因 此 ， 作 用 在 自由 滚动 的 从 动 轮 轮 缘 上 的 剪 切 应 力 ， 其 关于 车 轮 
中 心 的 合力 矩 为 零 。 











车 轮 直 径 一 125.5cm，49.4in 

车 办 宽度 —15.2cm, 6in 

滑 转 率 为 -21.6% 的 滑 移 率 (从 动 轮 ) 
\、 土 壤 一 压 实 的 沙 地 






“10° w 10° 











图 2-88 ”从 动 轮 在 沙 上 拖 动 时 ， 沿 刚性 轮 缘 法 向 应 力 和 切 向 应 力 的 测量 值 和 预测 值 的 比较 
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用 于 预测 充气 轮胎 驱动 力 的 方法 取决 
于 其 操作 模式 。 如 果 平 均 地 面 压力 p,, 大 于 
AK (2-99) 中 所 定义 的 临界 压力 ps FÈ 
胎 的 表现 类 似 于 刚性 轮 ， 并 且 其 剪 切 位 移 、 
剪 切 应 力 和 驱动 力 可 以 分 别 使 用 公式 
(2-115) (2-116) 和 公式 (2-117) 来 预 
测 。 男 一 方面 ， 如 果 p; 小 于 ps ， 则 一 部 分 
轮胎 圆周 将 变 平 ， 如 图 2-89 所 示 。 在 这 些 

















情况 下 ， 沿 图 2-89 中 的 BC 段 所 产生 的 前 Aj=ix 

切 位 移 ， 可 以 用 与 先前 描述 的 刚性 轮 相 同 

的 方式 确定 。 对 于 平面 部 分 4B， 滑 动 速度 图 2-89 ”处 于 弹性 工作 模式 下 的 轮胎 
被 认为 是 恒定 的 ， 这 类 似 于 第 2.5. 2 节 中 FOP DF BFL AS HOE 


所 描述 的 刚性 履带 下 方 的 速度 。 沿 截面 AB 
的 剪 切 位 移 增 量 A 与 轮胎 滑 转 率 i 和 所 讨论 的 点 与 点 B 之 间 的 距离 成 正比 ， 其 表达 
式 为 




















Aj=ix (2-121) 
在 与 点 B 距 离 为 x AREUM FP 2h : 
Jx =Jp+A;=JBp+ix (2-122) 


其 中 , 吉 是 点 B 处 的 剪 切 位 移 ， 它 可 以 用 公式 〈2-115) 确定 。 

沿 着 AD 部 分 的 剪 切 位 移 ， 是 由 于 纠 载 时 地 面 的 弹性 回 弹 而 引起 的 ， 它 可 以 用 与 刚性 轮 
相同 的 方式 确定 。 轮 胎 下 方 剪 切 位移 的 发 展 如 图 2-89 所 示 。 

在 确定 沿 轮胎 -地 面 分 界面 的 剪 切 位 移 
之 后 ， 对 应 的 剪 切 应 力 分 布 可 以 通过 对 所 
考虑 的 地 面 使 用 适当 的 剪 切 应 力 - 剪 切 位 移 
关系 来 确定 。 然 后 ， 可 以 通过 对 整个 接触 


面积 上 剪 切 应 力 的 水 平分 量 进行 积分 来 确 : (1200Ibf ) 
定 驱 动 力 o Sib in 2 D2 


图 2-90 示 出 了 拖拉 机 轮胎 (11. 5-15) 
























































































llr fn? 
在 砂 壤土 上 以 10% 清 转 率 行驶 时 ， 在 轮胎 ““ 
0° ` 
接地 面 上 测量 的 法 向 应 力 和 前 切 应 力 分 布 。 pa opp 
对 于 处 于 弹性 工作 模式 的 充气 轮胎 ， 其 应 图 2-90 在 拖拉 机 轮胎 与 砂 壤土 的 接地 
力 分 布 比 刚性 车 轮 更 为 均匀 。 面 上 测量 的 法 向 应 力 和 剪 切 应 力 分 布 
人 们 已 经 开发 出 了 具有 良好 用 户 界 面 (经 许可 转载 自 参考 文献 2. 63) 








的 计算 机 辅助 方法 ， 其 中 包含 了 上 述 程序 ， 

用 于 预测 轮胎 的 牵引 性 能 。 人 们 还 开发 出 了 一 种 用 于 预测 多 轴 式 车 辆 总 的 牵引 性 能 的 计算 机 
辅助 方法 ， 其 中 考虑 到 了 由 于 挂钩 牵引 力 而 引起 的 纵向 轴 间 Cinteraxle) 载荷 传递 、 轴 的 悬 
哥 刚 度 以 及 地 面 对 重复 载荷 的 响应 > 个 。 其 基本 特性 在 后 续 部 分 中 概述 。 


ca 


ZEN 
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2.9 一 种 用 于 评价 轮 式 越野 车 辆 性 能 的 计算 机 辅助 方法 


人 们 已 经 开发 出 了 被 称 为 NWVPM 的 计算 机 辅助 方法 ， 用 于 评估 和 多 轴 的 越野 轮 式 车 辆 的 
性 能 和 设计 [* 4。 该 方法 考虑 了 车 辆 和 轮胎 的 所 有 主要 设计 参数 。 所 考虑 的 车 辆 参数 包括 车 
辆 重量 、 重 心 位 置 、 车 轴 数 量 、 车 轴 类 型 〈 驱 动 或 非 驱 动 ) 、 车 轴 负 载 、 车 轴 间 距 、 车 轴 悬 
架 刚 度 、 车 轴 间 际 、 车 轴 上 的 轮胎 数量 以 及 车 辆 轮 距 〈 或 履带 ， 同 一 轴 上 左右 两 侧 轮 胎 之 
间 的 横向 距离 )。 所 考虑 的 轮胎 参数 包括 直径 、 胎 面 宽 度 、 截 面 高 度 、 凸 耳 面积 与 胎 体 面积 
之 比 、 凸 耳 的 高 度 和 宽度 、 轮 胎 胎 压 和 平均 地 面 压力 ( 即 第 2. 8.2 WE Ap.) 以 及 轮 
台 构 造 〈 斜 线 或 子午 线 ， 用 于 确定 由 于 内 部 迟滞 损失 引起 的 轮胎 运动 阻力 ) 。 该 模型 中 使 用 
的 地 面 参 数 与 NTVPM 或 RTVPM 中 使 用 的 相同 。 


2.9.1 基本 方法 


在 NWVPM 的 开发 中 ， 考 虑 了 以 下 因素 : 

1) 使 用 第 2. 8 节 中 提出 的 方法 来 预测 车 辆 上 轮胎 的 操作 模式 、 沉 陷 量 、 运 动 阻 力 和 驱 
动力 。 

2) 如 果 所 有 轮轴 的 轮 距 相同 ， 除 了 前 轴 上 的 轮胎 之 外 ， 轮 胎 在 由 前 面 轮胎 压 出 的 车 入 
中 行驶 。 在 预测 后 续 轮 胎 的 性 能 时 ， 考 虑 到 了 地 面 对 重 复 性 法 向 载荷 和 剪 切 载 谷 的 响应 。 在 
NWVPM 中 提供 了 预防 措施 ， 以 容纳 后 续 轮 胎 的 一 部 分 在 前 面 轮 胎 压 出 的 车 加 中 行 怠 、 而 男 
一 部 分 在 未 压 过 的 地 面 上 行驶 这 种 情况 。 

3) 在 预测 车 辆 的 整体 性 能 时 ， 考 虑 了 由 挂钩 牵引 力 而 引起 的 轴 间 动态 载荷 传递 。 

4) 还 考虑 了 轴 的 悬 架 刚度 对 轴 间 动态 载荷 分 布 的 影响 。 

NWVPM 可 用 于 评估 车 辆 设计 和 轮胎 参数 对 处 于 稳 态 工作 的 轮 式 车 辆 在 各 种 类 型 地 面 上 
的 牵引 性 能 的 影响 。 


2.9.2 实验 验证 


NWVPM 的 基本 特征 已 经 通过 现 有 的 实地 试验 数据 得 到 证 实 *。 图 2-91 和 图 2-92 分 
别 示 出 了 一 台 拖 拉 机 在 已 耕地 (ploughed field) 和 留 荐 地 (stubble field) 上 测 得 的 和 预测 的 
挂 钓 牵引 性 能 之 间 的 比较 中 。 在 每 个 图 中 所 示 出 的 两 条 曲线 分 别 为 使 用 地 面 参 数 测量 值 的 
上 限 和 下 限 得 到 的 预测 结果 。 使 用 NWVPM 得 到 的 关于 挂钩 牵引 性 能 的 预测 结果 与 测量 值 接 
近 。 这 表明 NWVPM 能 够 对 田地 中 工作 的 越野 轮 式 车 辆 的 性 能 做 出 较为 真实 的 预测 。 


2. 9.3 应 用 到 参数 化 分 析 


为 了 展示 其 应 用 ，NWVPM 被 用 来 评估 一 台 两 轴 全 轮 驱 动车 辆 上 两 种 不 同类 型 轮胎 的 胎 
压 对 其 在 两 种 地 面 上 的 性 能 的 影响 4 。 车 辆 前 轴 和 后 轴 上 的 苦 载 荷 分 别 为 39.23 和 
33. 33kN (8820 和 74931bf) 。 前 轴 和 后 轴 的 车 轴 悬 架 刚 度 分 别 为 2.42 和 1.57kN/cem (1382 和 
896lbf/in) 。 车 辆 的 轴 距 为 2 08m (82in) 。 车 辆 重心 和 牵引 挂 钧 分 别 在 地 面 以 上 1. 112 和 
0. 662m (44 和 26in) 的 地 方 。 

图 2-93 和 图 2-94 分 别 示 出 了 车 辆 在 中 等 土壤 (medium soil) 和 黏土 上 的 挂钩 牵引 力 系 
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滑 转 率 (%%) 滑 转 率 (%%) 
图 2-91 ”一 台 拖 拉 机 在 已 耕地 上 的 挂钩 牵引 性 能 图 2-92 ”一 台 拖拉 机 在 留 茬 地 上 的 挂钩 牵引 性 能 
的 测量 结果 和 预测 值 之 间 的 比较 的 测量 结果 和 预测 值 之 间 的 比较 





数 随 滑 转 率 的 变化 ， 其 中 示 出 了 在 不 同 前 后 胎 压 组 合 下 两 种 类 型 的 轮胎 (12. 5/75R20 和 
11R16) 所 对 应 的 曲线 。 曲 线 上 指示 的 第 一 个 数字 表示 前 轮胎 的 胎 压 ， 而 第 二 个 数字 则 表示 
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2-93 一 人 台 四 轮 驱 动车 辆 在 中 等 土壤 (medium soil) 上 的 挂钩 牵引 力 系数 随 滑 转 率 的 变化 ， 图 中 
示 出 了 在 不 同 前 后 胎 压 组 合 下 两 种 类 型 的 轮胎 
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图 2-94 ”一 台 四 轮 驱动 车 辆 在 黏土 上 的 挂钩 牵引 力 系数 随 滑 转 率 的 变化 ， 图 中 
示 出 了 在 不 同 前 后 胎 压 组 合 下 两 种 类 型 的 轮胎 











135 


wy 
v 地面 车 辆 原理 





后 轮胎 的 胎 压 。 轮 胎 类 型 、 前 后 轮胎 的 胎 压 组 合 以 及 地 面条 件 对 车 辆 性 能 具有 显著 影响 。 
NWVPM 已 被 北美 和 其 他 地 区 政府 机 构 用 于 评估 各 种 越野 车 辆 的 性 能 。NWVPM 也 可 用 
于 评估 行星 探测 无 人 车辆 的 机 动 性 ?91 。 


2. 10 用 于 研究 车 辆 -地 面相 互 作用 的 有 限 元 和 离散 元 方法 


数值 (计算 ) 方法 ,例如 有 限 元 法 (FEM, Finite Element Method) 和 离散 (不同) 元 
素 法 (DEM, Discrete (Distinct) Element Method ) ， 最 近 已 被 引入 到 车 辆 -地 面相 互 作用 的 人 研 
究 中 。 


2. 10. 1 有 限 元 方法 


有 限 元 方法 的 基本 概念 是 理想 的 连续 体 〈 例 如 轮胎 胎 体 或 士 体 ) 作为 有 限 数量 的 元 素 
的 组 合 。 对 于 二 维 连续 体 ， 有 限 元 可 能 是 三 角形 或 四 边 形 。 对 于 三 维 分 析 ， 有 限 元 可 能 是 四 
面体 、 和 矩形 棱柱 或 六 面体 。 三 角形 或 四 边 形 的 壳 或 膜 元 素 也 用 于 轮胎 造型 。 这 些 元 素 在 这 被 
称 为 节点 (nodes 或 nodal points) 的 接头 处 互 连 。 选 择 诸如 多 项 式 的 简单 函数 ， 来 近似 每 个 
元 素 内 的 位 移 分 布 。 为 每 个 元 素 制 定 刚度 和 矩阵， 该 矩阵 由 根据 元 素 的 材料 和 几何 性 质 推导 出 
的 平衡 方程 的 系数 组 成 ， 通 常 使 用 力学 的 变 分 原理 〈 例 如 最 小 势能 原理 ) 而 获得 。 刚 度 将 
位 移 与 施加 在 节点 处 的 力 关 联 起 来 。 然 后 将 各 个 元 素 的 刚度 矩阵 组 合 起 来 得 到 整个 物体 的 总 
刚度 矩阵 ， 同 时 将 各 元 素 节 点 力 矢 量 组 合 起 来 得 到 总 力 或 载荷 矢量 。 当 已 知 载荷 施加 到 连续 
体 时 ， 对 于 节点 求解 上 述 平衡 方程 而 gyiyjpyrpa 
得 到 其 位 移 。 根 据 预 测 的 节点 位 移 ， -2000et00 
可 以 计算 元 素 的 变形 。 根 据 已 知 或 给 1 sirsioo 
定 的 材料 性 质 ， 可 以 确定 元 素 的 应 力 
和 应 变 。 作 为 示例 ， 图 2-95 示 出 了 一 
个 直径 为 1245mm (49in) 、 宽 度 为 
305mm (12in) 的 刚性 轮 以 3. 1% 的 滑 
动 率 在 沙子 中 行驶 时 ， 其 有 限 元 网 格 、 
变形 模式 以 及 轮子 下 方 的 垂直 应 力 分 en ere 
布 ， 其 中 作用 在 刚性 轮 上 的 垂直 载荷 ”图 2-95 一 个 直径 为 1245mm (49in) 、 宽 度 为 305mm 
为 9.28KN (2086lbf) [> 66:2 971, (12in) 的 刚性 轮 在 9. 28kN (2086Ibf) 的 垂直 载荷 

在 将 有 限 元 方法 用 于 车 轮 ( 轮 作用 下 ， 以 3. 1% 的 滑动 率 在 沙子 中 行驶 时 ， 其 有 
A) -土壤 相互 作用 的 早期 研究 中 ， 假 限 元 网 格 、 变 形 模式 以 及 轮子 下 方 的 垂直 应 力 分 布 
定 土壤 为 线性 或 非 线性 的 弹性 连续 体 。 
在 车 轮 -土壤 分 界面 上 的 法 向 和 剪 切 应 力 分 布 被 用 作 启动 求解 过 程 所 需 的 输入 扩 鱼 29 。 如 
第 2. 8 节 所 述 ， 当 轮胎 -土壤 接触 面 上 的 法 向 应 力 和 剪 切 应力 分 布 已 知 时 ， 以 运动 阻力 、 驱 
动力 、 牵 引力 和 牵引 效率 形式 表示 的 车 轮 性 能 被 完全 确定 。 因 此 ， 在 早期 的 工作 中 ， 有 限 元 
方法 的 作用 受到 限制 ， 用 于 在 给 定 车 轮 -土壤 分 界面 上 的 法 向 应 力 和 剪 应 力 分 布 时 预测 土 体 
的 应 力 分 布 和 变形 ”1 。 

近年 来 ， 有 限 元 方法 在 研究 车 轮 -地 面相 互 作用 方面 的 研究 取得 了 很 大 的 进展 。 由 于 地 




















































3.333e+01 





~6.000e+0 


-8.667e+01 














一 
第 2 章 车辆 -地 面相 互 作用 力学 一 一 地 面 力 学 \ “级 / 
面 行为 的 复杂 性 和 多 变性 ， 人 们 引入 了 许多 关于 地 面 材料 的 本 构 模 型 。 压 力 相关 的 弹 塑 性 模 
型 被 认为 是 地 面 材料 行为 的 最 合适 的 表示 ， 这 是 因为 当 受 到 车 轮 -土壤 分 界面 上 的 法 向 压力 
和 /或 剪 切 应 力作 用 时 ， 地 面 存在 非 弹性 变形 。 在 本 构 模 型 中 ，Drucker-Prager 屈服 模型 和 
Cam-Clay 临界 状态 土壤 模型 是 两 种 广泛 使 用 的 模型 ， 尽 管 在 某 些 情况 下 人 们 也 使 用 Mohr- 
Coulomb 屈服 模型 红 %2 97 9 。 近 年 来 ， 一 些 被 认为 适用 于 机 器 -地 面 间 相 互 作用 研究 的 
综合 有 限 元 代码 已 经 被 广泛 应 用 。 所 有 这 些 都 促进 了 有 限 元 方法 在 研究 车 轮 - 地 面相 互 作用 
的 物理 性 质 中 的 应 用 。 现 在 可 以 采用 有 限 元 法 连同 改进 的 算法 和 解决 程序 ， 来 预测 接地 面 的 
几何 形状 以 及 车 轮 -土壤 分 界面 上 的 法 向 和 剪 切 应 力 分 布 ， 从 而 预测 车 轮 的 性 能 。 

在 文献 [2. 66, 2.67] 中 关于 车 轮 -沙土 相互 作用 的 二 维 研究 中 ， 修 改 的 Cam-Clay 临界 
状态 土壤 模型 结合 新 的 非 线 性 弹性 定律 已 经 在 有 限 元 程序 MARC 得 到 实现 。 由 于 发 生 了 大 
的 土 体 变形 ， 引 起 了 塑性 变形 和 局 部 失效 ， 土 壤 模 型 在 大 应 变 的 框架 内 实施 。 沙 土 的 材料 参 
数 已 经 用 来 自 静 水 压 和 三 轴 试 验 (triaxial test) 的 实验 数据 完成 校准 。 文 献 [2.66, 2.67] 

中 对 直径 为 1245mm (49in) 、 宽 度 为 305mm (12in)、 法 向 载荷 为 9.28kN (2086lbf) 的 刚 
性 轮 ， 以 及 胎 压 为 345kPa (50lbf/in?)、 法 向 载荷 为 9.23kN (20751bf) 的 12.5175R20 型 轮 
胎 的 性 能 进行 了 仿真 研究 。 在 这 两 种 情况 下 ， 施 加 垂直 负载 ， 然 后 车 轮 (轮胎 ) 以 各 种 滑 
转 率 在 水 平面 上 低速 移动 。 假 定 车 轮 〈 轮 松软 沙土 

台 ) 和 沙土 分 界面 上 产生 的 剪 切 应 力 服从 公 了 
式 (2-116) ， 其 中 沙土 的 内 聚 力 c=0, tan 
p=0.32, K=38mm (1.5in)。 图 2-96 示 出 
了 测 得 的 刚性 轮 在 松软 沙土 上 的 挂钩 牵引 性 
能 与 使 用 有 限 元 方法 得 到 的 预测 值 之 间 的 比 
较 ; 两 者 相当 接近 。 对 于 轮胎 12.5175R20, 
测 得 的 挂钩 牵引 性 能 和 预测 值 表现 出 类 似 的 
一 致 性 。 然 而 ， 在 刚性 轮 的 接地 印迹 上 测 得 r - i 
的 法 向 应 力 和 剪 应 力 分 布 与 预测 值 之 间 只 有 n oa OCU 
EHER — BiH? 627 。 2 a EA ET 
提供 指导 ， 人 们 已 经 对 轮胎 - 雪 地 相互 作用 的 。 1 245m (49in) . SERW 0.305m (12in) 、 法 
力学 进行 了 三 维 分 析 '* "1 。 在 研究 中 ， 轮 胎 向 载荷 为 9. 28kN (2086Ibf) 

使 用 有 限 元 法 建 模 ， 而 雪 地 则 使 用 有 限 体积 

法 (FVM, Finite Volume Method) 建 模 。 轮 胎 和 雪 地 之 间 的 耦合 由 耦合 元 素 自 动 计 算 。 假 定 
雪 是 均匀 的 弹 塑 性 材料 。 该 研究 采用 如 第 2. 2 节 中 所 述 的 Mohr-Coulomb 届 服 模型 。 雪 的 前 
切 强度 参数 为 : 内 聚 力 为 0.016MPa (2.3lbVin ) ， 内 剪 切 阻力 角 为 31"。 在 研究 中 ， 使 用 
计算 机 程序 MSC. Dytran 对 一 个 195/65R15 型 轮胎 在 雪 地 上 的 牵引 性 能 进行 了 仿真 ， 其 中 轮 
胎 的 法 向 载荷 为 4.0KN (900lbf) ， 胎 压 为 200kPa (291bf/in?) ,行驶 速度 为 60km (37mile/ 
ph) ， 滑 转 率 为 30% 。 用 于 表示 轮胎 的 三 维 元 素 的 数量 接近 60000; 用 于 表示 雪 地 区 域 的 三 维 
元 素 的 数量 约 为 70000。 研 究 中 使 用 超级 计算 机 来 执行 仿真 。 表 2-8 和 表 2-9 分 别 示 出 了 具 
Ay AS Ves] oie FP fA BEY) 195/65R15 型 轮胎 牵引 力 的 测量 值 和 预测 值 。 尽 管 在 绝对 值 
方面 ， 预 测 的 牵引 力 和 测量 结果 之 间 存 在 显著 的 差异 ， 但 是 当 根据 指数 比较 牵引 力 的 预测 值 
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和 测量 得 到 的 实验 数据 时 ， 它 们 之 间 有 具有 良好 的 定性 一 致 性 ， 如 表 中 所 示 !> ”1 。 
表 2-8 具有 不 同 槽 宽 的 轮胎 在 雪上 的 驱动 力 的 预测 值 和 测量 值 之 间 的 比较 








揣测 FY) AK 测量 的 驱 去 
沟 导 宽度 预测 的 驱动 力 = 测量 的 驱动 力 = 
kN lbf 指数 kN ]bf 上 数 
FE 0. 60 135 100 0. 80 180 100 
宽 0. 65 146 108 0. 89 200 111 


数据 来 源 : 参考 文献 2 71。 
表 2-9 具有 不 同 沟 槽 角度 的 轮胎 在 雪 地 上 的 驱动 力 的 预测 值 和 测量 值 之 间 的 比较 








WAECO) 预测 的 驱动 力 _ 测量 的 驱动 力 
kN lbf 指数 kN lbf 6 Hr 
o® 0. 69 155 100 0. 94 211 100 
302 0. 65 146 94 0. 92 207 97 
-30@ 0. 68 153 98 0.93 209 99 


数据 来 源 : 参考 文献 2 71。 

D 与 轮胎 旋转 轴线 平行 的 直 覃 。 

© 在 轮胎 旋转 方向 上 的 V 形 槽 ， 其 两 侧 与 轮胎 旋转 轴线 成 30" 夹 角 。 

© 在 轮胎 旋转 方向 上 的 反 向 V 形 槽 ， 甚 两 侧 与 轮胎 旋转 轴线 成 30° 夹 角 。 

根据 上 述 例子 和 文献 中 报道 的 研究 结果 ， 已 经 证 明了 有 限 元 方法 在 阐明 车 轮 (轮胎 )- 
地 面相 互 作 用 时 某 些 物理 性 质 方面 的 能 力 。 已 经 表明 ， 使 用 有 限 元 法 获得 的 预测 结果 和 实验 
数据 之 间 一 般 有 良好 的 定性 一 致 性 ; 因此 ， 它 可 以 是 用 于 在 相对 基础 上 比较 轮胎 设计 和 性 能 
的 一 个 有 用 工具 。 然 而 ,使 用 有 限 元 法 进行 车 轮 (轮胎 )- 地 面 闻 相互 作用 的 详细 三 维 仿真 
需要 大 量 的 计算 资源 。 此 外 ,将 有 限 元 方法 用 于 车 轮 (轮胎 )- 地 面 间 相互 作用 的 研究 时 和 需 
要 对 其 进行 改进 。 这 些 改进 包括 : 对 地 面 建 模 的 改进 以 更 现实 地 反映 其 在 实地 中 的 行为 ， 对 
获得 关于 地 面 参数 的 更 可 靠 数据 的 改进 ， 对 表征 车 轮 〈 轮 胎 ) -地面 间 剪 切 行为 的 改进 。 有 
限 元 方法 是 基于 连续 力学 的 ， 因 此 ， 它 在 对 处 于 车 轮 〈 轮 胎 ) 作用 下 的 地 面 材料 的 塑性 流 
动 仿 真 中 具有 固有 的 局 限 性 。 已 经 观察 到 轮子 下 面 有 明显 的 土壤 流动 ， 特 别 是 在 如 沙子 的 颗 
粒状 土壤 中 ， 如 图 2-19~ 图 2-22 所 示 。 为 了 详细 地 仿真 车 轮 ( 轮胎) 和 颗粒 状 土壤 之 间 的 
相互 作用 ， 近 年 来 人 们 引入 了 离散 (不同 ) 元 方法 。 


2.10.2 离散 元 方法 


离散 〈 不 同 ) 元 方法 的 基本 概念 是 将 土壤 〈 地 面 ) 表示 为 多 个 离散 元 素 的 集合 。 对 于 
二 维 分析 ， 离 散 元 素 通常 采取 圆 形 形 状 。 对 于 三 维 分 析 ， 离 散 元 素 通 常 是 球形 的 。 经 过 这 样 
的 理想 化 ， 可 以 通过 检测 车 轮 和 相 邻 元 素 之 间 以 及 接触 元 素 相 互 之 间 的 机 械 式 相互 作用 来 分 
析 车 轮 -土壤 相互 作用 的 特性 。 与 车 轮 表 面相 接触 的 元 素 受到 来 自 车 轮 的 接触 力 。 不 与 车 轮 
表面 接触 的 元 素 受 到 来 自 其 他 与 其 接触 的 元 素 的 接触 力 。 接 触 力 的 大 小 由 接触 元 素 的 相对 位 
移 和 相对 速度 决定 。 

最 基本 形式 的 离散 元 方法 ， 假 设 每 个 元 素 具 有 由 弹簧 常数 上 表征 的 刚度 《〈 在 各 个 法 向 和 
切 向 方向 上 ) ， 并 且 具 有 由 黏 性 阻尼 系数 n 表征 的 阻尼 《在 各 个 法 向 和 切 向 方向 ) 。 在 车 轮 
表面 和 相 邻 元 素 之 间或 在 互相 接触 的 元 素 之 间 ， 假 定 在 切 向 方向 上 存在 由 摩 氛 系 数 / 表征 的 
摩擦 。 图 2-97 示意 性 地 示 出 了 两 个 接触 元 素 之 间或 元 素 和 和 车轮 表面 之 间 的 机 械 式 相互 作 
用 于 全 。 在 一 些 其 他 版 本 的 离散 元 方法 中 ， 还 考虑 了 车 轮 表 面 和 相 邻 元 素 之 间 的 黏附 、 接 
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触 元 素 之 间 的 内 聚 力 或 元 素 的 库仑 阻尼 。 
元 素 一 元 素 


sp 


无 张力 连接 加 


法 向 方向 切 向 方向 


TOR -机 器 表面 









法 向 方向 切 向 方向 





图 2-97 ”两 个 接触 元 素 之 间 以 及 元 素 和 车 轮 表 面 之 间 的 机 械 式 相互 作用 
(经 许可 转载 自 参 考 文献 2.74) 





为 了 确定 接触 是 在 车 轮 表 面 和 相 邻 元 素 
之 间或 在 元 素 之 间 发 生 ， 需 要 检查 它们 的 几 
何 关系 。 如 果 和 车 轮 表 面 和 相 邻 元 素 中 心 之 间 
的 距离 小 于 元 素 半径 ， 则 认为 车 轮 表 面 和 元 
素 之 间 建 立 接触 。 另 一 方面 ， 如 果 两 个 元 素 
中 心 之 间 的 距离 小 于 这 两 个 元 素 的 半径 之 和 ， 
则 认为 它们 之 间 发 生 接触 。 

在 选 定 的 时 间 间 隔 内 ， 每 个 元 素 的 位 置 
逐步 得 到 确定 。 每 个 元 素 的 位 置 和 其 上 的 接 
触 力 决定 了 元 素 的 运动 。 作 为 示例 ， 对 于 二 
维 分 析 ， 图 2-98 示 出 了 在 1 时 刻 的 两 个 接触 
元 素 1 和 j 的 位 置 。 在 A 时 间 内 ， 每 个 元 素 
的 运动 方向 由 箭头 指示 。 元 素 1 和 j 在 Al 时 






































在 1 时 刻 i 元 素 的 中 心 


在 1 时 刻 i 元 素 的 中 心 





Y 





图 2-98 ”两 个 接触 元 素 的 运动 方向 和 位 移 
(经 许可 转载 自 参 考 文献 2. 74) 














间 内 在 X 和 Y 方 向 的 位 移 分 别 表示 为 Au, Avi, Au; 和 Avo 








如 前 所 述 ， 假 设 作 用 在 元 素 上 的 接触 力 与 两 个 接触 元 素 的 相对 位 移 和 相对 速度 有 关 ， 或 
者 与 车 轮 表 面 和 相 邻 元 素 之 间 的 相对 速度 相关 。 例 如 ， 两 个 接触 元 素 之 间 的 相对 位 移 的 法 向 
分 量 确定 了 由 于 弹性 变形 而 引起 的 法 向 力 ， 相 对 速度 的 法 向 分 量 决定 了 黏 性 阻尼 力 的 法 向 分 
量 。 相 对 位 移 的 切 向 分 量 会 产生 一 个 由 于 弹性 变形 而 引起 的 切 向 力 。 然 而 ， 该 切 向 力 不 能 
过 两 个 接触 元 素 之 间 的 最 大 摩擦 力 。 相 对 速度 的 切 向 分 量 决定 了 黏 性 阻尼 力 的 切 向 分 量 。 对 
于 二 维 分 析 ， 根 据 所 有 其 他 接触 元 素 作 用 在 元 素 上 的 合力 ， 可 以 为 每 个 元 素 建立 三 个 运动 方 
程 : 两 个 是 关于 质心 在 并 和 了 方向 的 线性 运动 ， 另 一 个 是 围绕 元 素质 心 的 旋转 。 根 据 这 些 
运动 方程 ， 可 以 确定 质心 在 X 和 YY 方向 上 的 线性 加 速度 和 围绕 元 素质 心 的 角 加 速度 。 通 过 
对 时 间 间 隅 内 的 加 速度 进行 积分 ， 并 将 所 得 值 与 前 一 步 的 速度 相 加 ， 可 以 获得 当前 步骤 下 元 
素 在 各 方向 的 速度 。 为 了 增强 求解 的 稳定 性 ， 将 前 一 步 的 位 移 增 量 和 速度 在 当前 时 间 间 隔 内 
的 积分 这 两 者 的 平均 值 取 作 当前 时 间 间 隅 内 的 位 移 增 量 。 
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过 对 所 涉及 的 所 有 元 素 在 指定 的 持续 时 间 内 重复 这 些 过程 ， 可 以 确定 车 轮 -土壤 界面 

















上 的 相互 作用 力 ， 并 且 可 以 确定 在 车 轮作 用 下 土壤 颗粒 (由 离散 元 素 表 示 ) 的 移动 。 通 常 ， 
通过 指定 车 轮 的 垂直 负载 、 前 进 速度 和 滑 转 率 来 启动 求解 过 程 。 
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虽然 离散 元 方法 已 被 应 用 于 车 辆 -地 面相 互 作用 力学 的 研究 中 己 52 7 ， 但 它 目 前 仍 处 
于 其 发 展 的 早期 阶段 。 为 了 使 用 离散 元 方法 进行 真实 的 仿真 ， 必 须 使 用 足够 大 数量 的 离散 元 
素 。 因 此 ， 要 达到 类 似 的 仿真 结果 ， 可 能 需要 比 有 限 元 方法 使 用 更 多 的 计算 资源 。 此 外 ， 需 
要 进一步 研究 用 于 确定 模型 参数 值 的 技术 ， 以 实际 地 表示 地 面 属性 (特别 是 在 自然 环境 中 
的 那些 属性 ) 。 在 三 维 或 二 维 分 析 中 分 别 使 用 球形 或 圆 形 元 素来 表示 土壤 颗粒 不 一 定 是 现实 
的 ， 因 为 这 忽略 了 具有 不 同形 状 和 尺寸 的 土壤 颗粒 之 间 的 互 锁 功 能 。 这 表明 ， 使 用 离散 元 方 
法 对 越野 车 的 实地 性 能 做 出 预测 面临 着 相当 大 的 挑战 。 

为 了 解决 所 需 的 计算 资源 问题 ， 人 们 已 经 提出 了 在 车 辆 -地 面相 互 作用 的 仿真 中 联合 使 
用 离散 元 法 和 有 限 元 法 '*”]。 在 该 方法 中 ， 离 散 元 用 于 表示 上 层 地 面 ， 而 有 限 元 用 于 表示 
下 层 地 面 。 这 种 组 合 可 以 减少 对 计算 资源 的 需求 。 

由 于 自然 地 面 行为 的 多 变性 和 复杂 性 ， 应 该 对 计算 机 仿真 模型 在 预测 越野 车 辆 性 能 方面 
的 作用 保持 一 个 适当 的 观点 。 目 前 ， 期 望 计算 机 仿真 能 够 在 各 个 方面 复制 在 实验 现场 所 观察 
到 的 实际 车 辆 -地 面相 互 作 用 是 过 于 激进 的 。 建 议 计 算 机 仿真 模型 的 主要 作用 是 为 车 辆 工程 
师 提 供 可 靠 的 工具 ， 用 于 在 相对 基础 上 比较 越野 车 辆 设计 或 性 能 。 
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习题 2. 1: 一 个 轮胎 在 坚硬 干燥 土壤 上 的 接触 面积 近似 一 个 圆 【译注 : 通常 亦 可 近似 为 
一 椭圆 ， 例 如 长 短 轴 分 别 为 20cm 和 30cm 的 椭圆 。】， 其 半径 为 20cm (7.9in)。 假 定 接触 压 
力 分 布 均匀 ， 其 值 为 68. 95kPa (10lbf/in?)。 对 于 这 种 类 型 的 土壤 ， 假 定 其 集中 系数 为 3。 
计算 在 接触 面 中 心 深度 为 20 和 40cm (7.9 和 15.8in) 处 的 垂直 合成 应 力 。 接 触 中 心 下 方 深 
度 为 多 少时 ， 该 处 的 垂直 应 力 为 接触 压力 的 十 分 之 一 ? 

习题 2. 2: 一 个 具有 18 个 轮 刺 的 罕 缘 钢 轮 安 装 在 越野 车 辆 的 车 轮 上 ， 以 增加 其 在 湿地 
上 的 牵引 力 。 从 刺 顶 处 算 起 的 钢 轮 外 径 为 1. Sm (4. 92f) 。 轮 刺 宽度 为 23cm (10in), FE 
直 位 置 其 刺 入 土壤 的 深度 为 12. 5em (Sin) 。 当 钢 轮 在 c=13.79kPa (2lbf/in*) 、 申 =5" 、7y。= 
16kN/m* (102Ibf/ft?) 的 土壤 中 行驶 时 ， 预 测 一 个 轮 刺 在 竖 直 位 置 处 能 够 产生 的 牵引 力 。 计 
算 所 需要 的 对 应 驱动 转 和 矩 。 钢 轮 轮 缘 是 窄 的 ， 其 作用 可 以 忽略 不 计 。 假 定 轮 刺 表 面 是 光 
滑 的 。 

习题 2. 3: 具有 均匀 接地 压力 的 履带 车 辆 重 155. 68kN (35000lbf) ， 每 条 履带 的 宽度 为 
102cm (40in), K 305cm (120in)。 预 测 车 辆 在 某 土 壤 上 的 运动 阻力 和 驱动 力 - 滑 转 率 之 间 
的 关系 ， 其 中 土壤 参数 如 下 : n=0.5, k, =0.77kN/m"*! (0. 71b/in"*!), kẹ =51. 91kN/m"*? 
(1. 2lbf/in"*?) | c=5.17kPa (0.75lbf/in?), @=11°, K=Sem (2in)。 如 果 履 带 的 宽度 减少 
20% ， 同 时 长 度 增 加 25% ， 其 性 能 如 何 变化 ? 

习题 2. 4: 一 台 四 轮 驱 动 拖 拉 机 ， 其 重量 为 60kN (134891bf) ， 均 匀 分 布 在 两 个 驱动 桥 
上 。 四 个 轮胎 均 为 11. 00 R16XL 子午 线 轮 胎 ， 其 尺寸 在 例题 2.4 中 给 出 ,平均 地 面 压力 和 轮 
台 胎 压 之 间 的 关系 由 图 2-85 中 给 出 。 胎 压 为 150kPa (21.75lbf/in?)。 当 该 车 辆 在 某 土地 上 
以 20% 的 滑 转 率 行驶 时 ， 预 测 其 运动 阻力 和 前 轴 的 驱动 力 ; 其 中 地 面 参数 为 : n=0.8, k= 
29. 76kN/m"*! (9lbf/in”™ )、 ky =2083kN/m" (16lbf/in"*?), c= 8.62kPa (1.25lbf/in? ) , 
$=22°、K=2.5cm (lin), 

习题 2. 5: 使 用 与 水 平方 向 成 37" 角 的 倾斜 推土机 铲 刀 去 除 一 层 深 15.2cm (6in) WE 
培 。 铲 刀 的 宽度 为 4. 62m (182in) ， 其 表面 与 土壤 的 摩擦 角 为 24"， 并 且 两 者 之 间 无 黏附 。 
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土壤 内 剪 切 阻力 角 为 33"， 其 内 聚 力 为 3.79kPa (0.55lbf/in?)， 重量 密 度 为 16286N/m° 
(104Ibf/ft*) 。 表 征 铲 刀 - 土 壤 相 互 作用 的 KK 和 开 ,。 参 数值 分 别 为 10 和 2。 试 估计 铲 刀 在 没有 
超载 的 情况 下 进行 初始 切割 所 需 的 合力 。 同 时 确定 由 土壤 施加 在 铲 刀 上 的 合力 的 水 平和 垂直 
分 量 的 大 小 和 方向 。 

习题 2. 6: 履带 车 辆 的 总 重量 为 12SkN (281031bf) 。 其 两 条 履带 均 具 有 2.65m (104in ) 
的 接地 长 度 和 0.38m (15in) 的 接地 宽度 。 履 带 下 方 具有 多 峰 正 弦 形 式 的 法 向 压力 分 布 ， 如 


图 2-55b 所 示 。 试 估计 车辆 在 习题 2. 4 中 描述 的 地 面 上 以 20% 的 滑 转 率 行驶 时 的 压 实 阻力 和 
驱动 力 。 






































EEM EE RTE RT IT A. a ARE. AS OR EAT IO 
EEE IST (Ri) 以 及 行驶 阻力 。 本 章 还 将 提出 预测 和 评价 道路 车 辆 
工作 特性 的 方法 。 


3.1 运动 方程 和 最 大 驱动 力 


图 3-1 示 出 了 作用 在 两 轴 式 车 辆 上 的 主要 外 力 。 在 纵向 方向 的 外 力 包括 空气 动力 学 阻力 
R,、 前 后 轮胎 的 滚动 阻力 Ry 和 R,,、 率 引力 负载 RR、 坡 度 阻力 R,( Wsin 0.) 、 前 后 轮胎 的 驱动 
力 氛 和 F,。 对 于 后 轮 驱 动车 辆 ，Fi= 
0; 而 对 于 前 轮 驱 动车 辆 ，F, = 0。 
【译注 : 空气 动力 学 阻力 也 称 风 阻 或 “ 
气动 阻力 】 

车 辆 沿 纵向 轴线 x 的 运动 方程 为 
m = a = FitF, Ok hy hak, 


(3-1) 





HP, drd 2 或 a 为 车 辆 在 纵 轴 % 
方向 的 线性 加 速度 ，g 为 重力 加 速度 ， 
m 和 WW 分 别 为 车 辆 的 质量 和 重量 。 

根据 惯性 力 的 概念 ， 上 式 可 收 a ne aT 
写 为 

aW 
Paf- RotRatRatRatRet | =0 
或 
PAR AR AR AR A (3-2) 


AF, FARANE Koh AR LH o 
为 了 评价 车 辆 的 工作 能 力 ， 必 须 确定 车 辆 所 能 发 挥 的 最 大 驱动 力 。 车 辆 的 最 大 驱动 力 受 
限于 两 个 因素 : 一 是 道路 附着 系数 和 作用 在 驱动 轮轴 上 的 垂直 载荷 ， 另 一 是 车 辆 的 动力 装置 
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的 特性 和 所 采用 的 传动 系统 。 这 两 者 中 的 最 小 值 决 定 了 车 辆 的 性 能 潜力 。 
为 了 预测 轮胎 接地 面 上 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 ， 必 须 确 定 作 用 在 轮轴 上 的 垂直 载荷 。 该 
垂直 载荷 的 大 小 可 利用 对 4 AMB A (3-1) 取 矩 的 方法 来 计算 。 对 4 APAE, MEHE 
前 轮轴 的 垂直 载荷 取 为 





Hi 














Wl, cosð,-R,h,-haW/g-Raha F Whsiné, 
L 
AP, Lae Se AEA; /为 空气 动力 学 阻力 作用 点 的 高 度 ; h 为 车 辆 
重心 高 度 ; 和 /为 牵引 杆 高 度 ; 工 为 车 辆 轴 距 ， 9. 为 坡度 角 。 当 车 辆 向 上 扑 坡 时 ， 式 中 的 
Whsin 0. 项 取 负 号 。 
ln, OT BB, ， 作 用 在 后 轮轴 上 的 垂直 载荷 则 为 
下 WI, cos, +R,h,+thaW/g+R yh +Whsind, 
a L 
A, LIAE 4a ES. MAR EMR, RP Whsin 90, 项 应 取 正 号 。 
若 坡度 角 较 小 ， 则 cos 9, 近 似 等 于 1。 对 于 乘 用 车 ， 其 空气 动力 学 阻力 的 作用 点 高 度 h， 
牵引 杆 高 度 hy 可 假定 与 重心 高 度 h 相同 。 因 此 ， 根据 这 些 简 化 和 假设 , 式 (3-3) 和 式 





f 一 (3-3) 




















(3-4) 








: -4) 可 重 写 为 
l h aW f 
W,= eal RyRy Wsing.] (3-5) 
和 
A 
W, =e algae ER 1+ sind, (3-6) 
将 式 (3-2) 分 别 带 入 以 上 两 式 ， 得 
l, h 
Wi = WFR) (3-7) 
和 
ly h 
W, =--W+ 5 (F-R,) (3-8) 





可 以 看 出 ， 以 上 两 式 等 号 右边 的 第 一 项 ， 分 别 代表 车 辆 停放 在 水 平地 面 上 时 作用 在 车 轮 
上 的 天 载荷 ， 而 等 号 右边 的 第 二 项 则 是 垂直 载荷 或 动态 负载 转移 的 动态 分 量 。 
轮胎 与 地 面 接触 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 ， 取 决 于 道路 的 附着 系数 w 和 车 辆 的 整 车 参数 。 





























对 于 后 轮 驱动 的 车 辆 ， 
L 
Faas =uW, =u “Wes g Fma R 1) 
和 
pW (1, fh) AL 
mh a 

式 中 ， 总 深 动 阻力 R, 用 深 动 阻力 系数 .和 和 车辆 重量 WW 的 乘积 表示 。 对 于 前 轮 驱 动 的 

车 辆 : 
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$e. 


W7 hme 





= = l h 
P ian pW, HM L Ww ( Finax Fy) 


和 
uW(l,+f,h)/L 
mee LBL 

在 推导 上 述 公 式 时 ， 没 有 考虑 由 于 发 动机 扭转 而 产生 左右 车 轮 载荷 变化 〈 即 ， 由 于 纵 
向 安 闭 的 发 动机 转 矩 引起 的 横向 载 从 转移、 或 由 于 横向 安装 的 发 动机 转 矩 引起 的 纵向 载 答 转 
移 已 被 忽略 ) ， 并 假定 左右 车 轮 的 工作 性 能 是 相同 的 。 

对 于 牵引 式 半 挂车 ， 轮 胎 与 地 面 接触 处 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 的 计算 比 两 轴 式 车 辆 复 
杂 。 图 3-2 表示 作用 在 该 种 车 辆 上 的 主要 外 力 。 对 大 多 数 牵引 式 半 挂 车 而 言 ， 其 牵引 车 是 后 
轴 驱 动 的 。 为 计算 由 轮胎 和 地 面 附着 性 能 所 决定 的 最 大 驱动 力 ， 需 要 计算 在 工作 状态 时 作用 
企 牵引 车 后 驱动 轴 上 的 垂直 载荷 。 为 此 ， 可 将 牵引 车 和 半 挂 车 分 别 取 脱离 体 〈free body, +t, 
称 自由 体 ) 计算 之 ， 若 取 半 挂车 为 脱离 体 ， 则 可 确定 作用 在 半 挂 车 车 轴 上 的 垂直 载荷 WW 以 
及 作用 在 挂 接点 处 的 垂直 载 答 WW 和 水 平 载 答 Pi;。 


(3-10) 









































R 3-2 ”作用 在 牵引 式 半 挂 车 上 的 力 


当 坡 度 角 很 小 时 ， 作 用 在 半 挂 车 车 轴 上 的 垂直 载荷 吧 为 
_Wody+Rgh,gth,aW,/geW ph sind,-F ih; 
s L 
式 中 ，R,, 为 作用 在 半 挂 车 上 的 空气 动力 学 阻力 ， ho 为 空气 动力 学 阻力 作用 点 的 高 度 ， 
W, 为 半 挂 车 的 重量 ;其 他 尺寸 参数 如 图 3-2 Pas. MERE, st (3-11) 中 的 WWhsin 
0. 取 正 号 。 
Fiha Sh; =h, ERW, ARARE EN 



































(3-11) 


d> h, aW, 
W,=—-W,+—_| R,. + —+W,, sin, -Fyi (3-12) 
L, L, g 
作用 在 挂 接点 处 的 纵向 水 平 力 为 
aW, 
Fy, =R,.+——+W, sind, +f. W, (3-13) 
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将 式 (3-13) 带 入 式 (3-12) ， 则 本 的 表示 式 变 为 
Wid, 
a Ly+f,hy 





而 挂 接点 处 的 载荷 为 





d, 
W,,=W,-W,=|1- W 
h 27. | | 2 


(3-14) 
=(Ci 下 2 

取 牵 引 车 为 脱离 体 ， 并 对 前 轮 接 地 点 取 和 矩 ， 则 作用 在 牵引 车 后 轮轴 上 的 垂直 载荷 政 为 
人 
r i 
REP, R 为 作用 在 牵引 车 上 的 空气 动力 学 阻力 ，j; AR EHRE, WHE 
引 车 重量 ; 其 他 参数 和 尺寸 如 图 3-2 R. HERET, 式 (3-15) PAW, hisin 0. 应 取 
IES 6 

Fil =h; =h, WREKE EA 
W = Wil, +R, taW/gtW sind, +P; ) hy +(L,-d, ) Wy 
r L, 
根据 作用 在 牵引 车 上 的 纵向 方向 诸 力 的 平衡 关系 ， 可 求 得 驱动 力 的 表达 式 如 下 : 








(3-15) 





(3-16) 


aW 
F=R,,+——4W sind, +f, W, +W) +F pi (3-17) 
g 


由 式 (3-16) 和 式 (3-17) ， 后 轮 驱 动 牵引 车 轮胎 接地 面 上 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 为 
F =pW. wl hi fA ee di) Wi /Li (3-18) 
将 式 (3-14) 代入 上 式 ， 得 
BLEW, —hyf,W, +); Wa) +(L,-d, ) Chi Wa 1/L 
a 1-ph,/L, 
由 轮胎 和 路 面 间 相互 作用 的 性 质 所 决定 的 最 大 驱动 力 ， 给 车 辆 工作 特征 ( 如 最 高 行驶 
速度 、 加 速 性 能 、 爬 坡 性 能 和 率 引 力 等 ) 施加 了 一 个 基本 限制 。 








(3-19) 


3.2 空气 动力 学 作用 力 和 作用 力 窍 


随 着 对 燃油 经 济 性 和 减少 废气 排放 的 重视 ,优化 车 辆 的 功率 需求 变 得 越 来 越 重要 。 为 了 
实现 这 一 目标 ， 需 要 减 小 气动 阻力 、 深 动 阻 力 和 惯性 阻力 ， 它 们 与 车 辆 重量 成 正比 。 对 于 以 
超过 约 80km/h (SOmile/h) 的 速度 巡航 的 普通 乘 用 车 而 言 ， 克 服 空气 动力 学 阻力 所 需 的 功 
率 大 于 克服 轮胎 滚动 阻力 和 变速 器 中 阻力 所 需 的 功率 ， 如 图 3-3 MRE, ANFAD 
阻力 对 中 速 和 高 速 时 的 车 辆 功率 需求 有 明显 影响 ， 所 以 在 改进 道路 车 辆 的 空气 动力 学 特性 方 
面 人 们 做 了 大 量 工作 。 

产生 空气 动力 学 阻力 有 两 个 原因 : 一 个 是 车 身 外 部 的 空气 流 ; 男 一 个 是 为 了 实现 冷却 、 
加 热 和 通风 等 目的 而 通过 发 动机 散热 器 系统 和 车 辆 内 部 的 气流 。 这 两 个 因素 中 ， 前 者 占据 主 
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导 地 位 ， 它 占 乘 用 车 总 空气 动力 学 阻 KW he 四 门 乘 用 车 
< 22ft? (2.04m? 
力 的 90% 以 上 。 3675ttR1635R Fá 
ne sae j 效 面积 
外 部 空气 流 在 车 身上 产生 法 向 压 ae oss 2 





力 和 剪 切 应 力 。 根 据 空 气动 力学 的 性 g’ 
质 ， 外 部 的 空气 动力 学 阻力 包括 两 个 壮 
分 量 ,通常 称 为 压 差 阻力 (pressure 3 
drag) 和 表面 摩 阻 (skin friction, th, 
PORTA BED). FRE BLD H E 


空气 动力 / 
/ 














机 械 部 分 


















































身上 阻碍 车 辆 运动 的 法 向 压力 分 量 ， 0 20 40 60 80 100 120 mile/h 
而 表面 摩 阻 则 是 由 与 车 身 外 表面 相 邻 — i a a 
速度 
Ji = BSF Y A BT 
ea ue) SI 到 3-3 ”标准 乘 用 车 的 功率 需求 与 速度 之 间 的 函数 
起 的 。 在 这 两 种 阻力 中 ， 压 差 阻力 远 SP On rt 








大 于 表面 摩 阻 ， 对 于 具有 正常 表面 粗 
糖度 的 乘 用 车 而 言 ， 压 差 阻力 在 总 的 外 部 空气 动力 学 阻力 中 所 占 的 比例 大 于 90%。 然 而 ， 
对 于 车 体 很 长 的 车 辆 ， 例 如 公共 汽车 或 牵引 挂车 列车 ， 表 面 摩 阻 可 能 会 变 得 更 为 明显 。 应 当 
注意 ， 车 辆 尾 流 中 的 空气 动量 损失 和 和 车 辆 通过 其 所 产生 的 涡流 而 赋予 空气 的 能 量 并 不 是 额外 
的 ， 而 是 对 压 差 阻力 和 表面 摩 阻 的 一 种 替代 测量 ?]。 

实际 情况 中 ， 空 气动 力学 阻力 通常 表示 为 以 下 形式 : 








R= SpA; (3-20) 





SUP, p 为 空气 密度 ; Cp 为 表示 上 述 所 有 因素 综合 效应 的 空气 动力 学 阻力 系数 ; 41 为 车 
辆 特性 面积 ， 又 称 为 迎风 面积 ， 其 大 小 等 于 车 辆 在 行驶 方向 上 的 投影 面积 ;VW 为 车 辆 与 空气 
流 的 相对 速度 。 式 中 的 空气 动力 学 阻力 与 WV 的 平方 成 正比 ; 因此 ， 为 克服 空气 动力 学 阻力 所 
需 的 功率 按 V 的 立方 关系 增加 。 寿 车 辆 速度 提高 一 倍 ， 则 为 克服 空气 动力 学 阻力 所 消耗 的 功 
率 将 增加 8 倍 。 

大 气 条 件 会 影响 空气 密度 p， 因 而 会 影响 到 空气 动力 学 阻力 。 例 如 ， 环 境 温 度 从 0 上 
升 到 38%C (从 32°F EF BI 100 下 ) 将 会 使 空气 动力 学 阻力 减少 14%， 高 度 增 加 1219m 
(4000ft) 将 会 使 空气 动力 学 阻力 减少 17%。 考 虑 到 环境 条 件 对 空气 动力 学 阻力 的 显著 影响 ， 
有 必要 建立 一 个 标准 的 条 件 集合 ， 它 可 作为 所 有 空气 动力 学 测试 数据 的 参考 。 常 用 的 标准 条 
PEA: 温度 等 于 519° Rankine (15 BK 59°F), 大 气压 力 等 于 101.32kPa (14. 71bf/in?, 
76cmHg 或 29. 92inHg)。 在 计算 中 ， 空 气 的 密度 p 可 以 取 为 1. 225kg/m? (0. 002378slug/ft?) , 
其 当量 密度 为 0. 0765 1 bt /ft? 。 

如 果 无 法 获得 车 辆 的 准确 图 样 ， 则 可 以 根据 从 前 面 拍摄 的 照片 来 确定 车 辆 的 迎风 面积 
4r。 对 于 乘 用 车 ， 迎 风 面 积 在 根据 整 车 宽度 和 高 度 所 求 得 的 面积 的 79% ~ 84% 的 范围 内 
变化 。 

空气 动力 学 阻力 系数 Cb 可 以 通过 比例 模型 或 全 尺寸 车 辆 的 风 洞 试验 获得 。 在 工业 界 和 
研究 中 心 ， 采 用 了 许多 能 够 进行 全 尺寸 乘 用 车 试验 的 风 洞 !331 。 虽 然 全 尺寸 测试 避免 了 模型 
的 缩放 问题 ， 但 是 它 需 要 大 的 风 洞 并 且 花 费 昂 贵 。 因 此 ， 在 新 产品 开发 中 广泛 使 用 比例 模型 
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测试 ， 这 是 因为 它 比 较 便宜 ， 并 且 更 方便 对 形状 进行 修改 ( 修 形 )。 在 美国 ， 乘 用 车 广泛 使 
FA 3/8 的 比例 模型 ， 而 在 欧洲 ，174 的 比例 模型 最 为 常用 ， 尽 管 在 小 型 风 洞 中 也 使 用 1/5 的 
比例 模型 。 对 于 商用 车 辆 而 言 ， 推 荐 使 用 1/2.5 的 比例 模型 3 31 。 

在 风 洞 试验 中 ， 无 论 使 用 比例 模型 还 是 全 尺寸 模型 ， 需 要 特别 注意 两 个 基本 问题 : 流 场 
相似 性 和 地 平面 建 模 。 流 场 相似 性 是 指 风 洞 中 的 流动 模式 与 在 道路 上 真实 驾驶 条 件 下 的 流动 
模式 之 间 的 相似 性 。 为 了 确保 比例 模型 在 风 洞 试验 中 的 流 场 相似 性 ， 要 求 比例 模型 的 雷诺 数 
(Reynolds Number, RN) 等 于 全 尺寸 车 辆 的 雷诺 数 。 雷 诺 数 是 气流 速度 和 车 辆 特征 长 度 的 
乘积 与 空气 运动 黏度 的 比率 。 因 此 为 了 满足 这 个 要 求 ， 在 风 洞 中 3/8 的 比例 模型 ， 应 该 以 全 
尺寸 车 辆 气流 速度 的 8/3 倍 进行 测试 。 此 外 ， 模 型 (或 全 尺寸 试验 车 辆 ) 的 阻塞 比 
(blockage ratio) 应 当 尽 可 能 小 ， 最 好 不 超过 5% ， 其 中 阻塞 比 为 迎风 面积 与 风 洞 试验 段 横 截 
面 面 积 的 比率 [33] 。 

在 风 洞 测试 中 需要 仔细 考虑 的 另 一 个 问题 是 对 地 平面 的 合理 建 模 。 当 车 辆 在 零 风 速 条 件 
下 在 道路 上 行驶 时 ， 空 气相 对 于 道路 是 静止 的 。 在 常规 的 风 洞 中 ， 空 气相 对 于 风 洞 隧道 底部 
流动 ， 形 成 边界 层 。 这 可 能 会 显著 影响 到 比例 模型 (或 全 尺寸 测试 车 辆 ) 的 流动 模式 。 为 
了 缓解 这 个 问题 ， 人 们 使 用 了 移动 的 接地 平面 。 

道路 测试 中 的 减速 方法 ， 通 常 称 为 滑行 试验 ， 可 用 于 确定 空气 动力 学 阻力 34-39] 。 使 
用 该 方法 ， 车 辆 首先 行驶 到 特定 速度 ， 最 好 是 最 高 速度 ， 然 后 动力 传动 系统 与 发 动机 断 开 ， 
车 辆 减速 。 车 速 和 /或 距离 随时 间 的 变化 被 连续 地 记录 下 来 。 由 轮胎 的 滚动 阻力 、 传 动 系 阻 
力 、 空 气动 力学 阻力 的 又 加 效应 而 引起 的 车 辆 减速 度 ， 可 以 从 速度 -时 间 、 速 度 -距离 之 类 
的 滑行 测试 数据 中 导出 。 在 导出 减速 度 之 后 ， 考 虑 传动 系统 中 所 有 旋转 部 件 (包括 轮胎 在 
内 ) 的 转动 惯量 的 影响 ， 可 以 导出 总 阻力 。 利 用 轮胎 滚动 阻力 、 与 总 阻力 分 开 的 传动 系 阻 
力 ， 可 以 确定 空气 动力 学 阻力 。 

确定 轮胎 滚动 阻力 和 传动 系 阻 力 的 方法 之 一 是 进行 额外 的 道路 试验 ， 其 中 被 测 车 辆 完全 
封闭 在 所 谓 的 覆盖 挂车 (shrouding trailer) 内 !#7] 。 挂 车 覆盖 整个 测试 车 辆 ， 从 而 消除 了 任 
何 的 所 动力。 然而， 测试 车辆 的 轮胎 保持 与 道路 完全 接触 ， 并 支撑 了 车 辆 的 所 有 和 负载。 压力 
传感器 放置 在 挂车 和 测试 车 辆 挂钩 联结 处 ， 从 而 测量 施加 到 挂车 上 的 牵引 力 。 在 测试 期 间 ， 
使 用 另 一 辆 车 与 测试 车 辆 一 起 拖 动 挂 车 。 由 于 测试 车 辆 被 挂车 覆盖 ， 并 且 没有 空气 动力 学 阻 
力作 用 其 上， 由 测 力 传感器 测 得 的 牵引 力 是 轮胎 滚动 阻力 和 测试 车 辆 传动 系 阻 力 的 总 和 。 另 
一 种 测试 方法 ， 可 以 遵循 由 汽车 工程 师 协会 推荐 的 测试 程序 (SAE 推荐 测试 试验 J1263) 进 
行 测 试 ， 即 从 滑行 测试 数据 中 推导 出 空气 动力 学 阻力 ， 还 可 推导 出 轮胎 滚动 阻力 和 传动 系 阻 
力 的 合力 。 

如 果 确 定 了 轮胎 滚动 阻力 和 传动 系 阻力 ， 滑 行 减速 测试 方法 可 以 测 出 道路 车 辆 空气 动力 
学 阻力 的 精确 结果 。 与 风 洞 试验 相 比 ， 该 方法 不 需要 昂贵 的 设备 。 然 而 ， 该 方法 需要 平 直 道 
路 (通常 坡度 不 超过 0.5% ) ， 它 还 受 环 境 条 件 的 影响 。 

空气 动力 学 阻力 系数 Cb 是 车 辆 设计 和 操作 因素 的 函数 。 其 中 ， 和 车 辆 前 部 、 后 部 和 底部 
的 形状 ， 车 轮 和 轮船 ， 导 水 柳 ， 窗 口中 部 ， 外 部 后 视 镜 以 及 挡 泥 板 这 些 都 对 空气 动力 学 阻力 
系数 具有 显著 影响 。 图 3-4 示 出 了 各 种 形状 的 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 系数 ， 其 中 包括 了 从 敞 
篷车 一 直到 旅行 车 再 到 最 佳 流 线形 车 辆 等 多 种 车 型 。 选 定 车 型 的 空气 动力 学 阻力 系数 列 
FÆ 3-1 中 [21。 
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表 3-1 乘 用 车 的 空气 动力 学 阻力 系数 和 迎风 面积 
空气 动力 学 阻力 系数 























车 型 C, m? 迎风 面积 Aft 
EE 
Fiat Uno ES 0. 33 ~0. 34 1. 83 19. 70 
Peugeot 205GL 0. 35 ~0. 37 1.74 18. 73 
Honda Civic 1. 2 0. 37 ~0. 39 1.72 18.51 
VW Polo Coupe 0. 39~0. 40 1.72 18.51 
Nissan Micra GL 0. 40~0. 41 1.78 19. 16 
中 小 型 车 
VW Golf GTI 0.35~0.36 1.91 20. 56 
VW Jetta GT 0.36~0.37 1.91 20. 56 
Ford Escort 1.3 GL 0.39~0.41 1. 83 19.70 
Mazda 323 1.5 0.41~0.43 1.78 19. 16 
Toyota Corolla 1300 DX 0. 45~0. 46 1.76 18. 95 
中 型 车 
VW Passat CL 0. 36 ~0. 37 1.89 20. 34 
Audi 80CC 0. 38 ~0. 39 1. 86 20. 02 
BMW 318i( 320i) 0. 39~0. 40 1. 86 20. 02 
Honda Accord 1. 8 EX 0. 40~0. 42 1. 88 20. 24 
Nissan Stanza Notchback 0. 41 ~0. 43 1. 88 20. 24 
大 中 型 车 
Audi 100 1.8 0. 30~0. 31 2.05 22. 07 
Mercedes 190E (190D) 0. 33~0. 35 1.90 20. 45 
BMW 518i(520i,525e) 0. 36~0. 38 2.02 21.74 
Saab 900 GLi 0. 40 ~0. 42 1.95 20. 99 
Volvo 740 GLE 0. 40~0. 42 2.16 23.25 
豪华 车 
Saab 9000 Turbo 16 0. 34~0. 36 2.05 22.07 
Jaguar XL-S 0. 40~0. 41 1.92 20. 67 
Mercedes 500 SEL 0. 36~0. 37 2.16 23.25 
Peugeot 604 STI 0. 41 ~0. 43 2.05 22.07 
BMW 728i( 732i/735i) 0. 42 ~0. 44 2-13 22. 93 
运动 车 
Porsche 924 0.31~0.33 1. 80 19. 38 
Renault Fuego GTX 0.34~0.37 1. 82 19.59 
VW Scirocco GTX 0. 38 ~0. 39 1.74 18. 73 
Toyota Celica Supra 2. 8i 0. 37~0. 39 1. 83 19. 70 
Honda Prelude 0. 38 ~0. 40 1. 84 19. 81 





数据 来 源 于 参考 文献 3. 9。 

图 3-5 示 出 了 车 身 形状 细节 对 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 系数 的 影响 1°) 。 图 3-6 和 图 3-7 
分 别 示 出 了 乘 用 车 的 前 后 端 形状 对 空气 动力 学 阻力 系数 的 影响 19] 。 为 了 改善 车 辆 空气 
动力 学 性 能 ， 经 常会 用 到 附加 装置 。 图 3-8 和 图 3-9 分 别 示 出 了 前 后 扰 流 器 对 空气 动力 学 阻 
力 系数 的 影响 1! 中 。 除 了 车 体形 状 之 外 ， 车 身 迎 角 (车 辆 纵向 轴线 与 水 平 线 之 间 的 角度 ) 、 
离 地 间隙 、 负 载 条 件 和 其 他 操作 因素 〈 例 如， 散热 器 的 开启 或 关闭 、 窗 户 的 开启 或 关闭 ) 
都 会 影响 空气 动力 学 阻力 系数 。 图 3-10 示 出 了 三 种 不 同类 型 乘 用 车 的 车 身 仰 角 对 Cnp 值 的 影 
响 ， 而 图 3-11 示 出 了 不 同类 型 车 辆 的 离 地 间隙 对 Cn 值 的 影响 53. 101。 载荷 条 件 和 车 轴 之 间 的 
载荷 分 布 可 能 会 影响 车 辆 的 姿态 ( 迎 角 ) 和 离 地 间 院 ， 从 而 改变 空气 动力 学 阻力 系数 。 图 
3-12 示 出 了 负载 条 件 对 乘 用 车 Cn 值 的 影响 3 中。 图 3-13 示 出 了 操作 因素 对 乘 用 车 Cn 值 的 
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图 3-4 多 种 形状 的 乘 用 车 的 空气 动力 学 阻力 系 图 3-5 车 身 形 状 细节 对 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 
数 〈 经 德国 的 Robert Bosch 公司 许可 ， 转 载 自 系数 的 影响 〈 经 允许 转载 自 参考 文献 3. 10) 


Automotive Handbook ，6th Edition ) 
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到 3-6 乘 用 车 前 端 形状 对 空气 动力 学 阻力 系数 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 9) 




















153 


So > 
Y7 地 面 车 辆 原理 

















图 3-7 乘 用 车 后 端 形状 对 空气 动力 学 阻力 系数 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 10) 
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3-8 前 扰 流 器 设计 对 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 系数 和 空气 动力 学 升力 系数 
的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 10) 
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到 3-9 ”后 扰 流 器 设计 对 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 系数 和 空气 动力 学 升力 系数 的 
影响 〈 经 允许 转载 自 参考 文献 3. 10) 
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图 3-10 “车身 仰角 对 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 系数 和 空气 动力 学 升力 系数 
的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 10) 











表 3-2 总 结 了 一 辆 典型 乘 用 车 的 各 种 空气 动力 学 阻力 分 量 及 其 最 小 可 行 值 *。 可 以 看 
出 ， 降 低 气 动 阻力 系数 的 最 大 潜力 在 于 优化 车 体形 状 。 据 估计 ， 由 车 体形 状 引起 的 空气 动力 
学 阻力 系数 分 量 ， 实 际 中 最 多 可 以 减 小 到 0. 1。 对 一 辆 典型 乘 用 车 而 言 ， 其 空气 动力 学 阻力 
系数 的 最 小 估计 可 行 值 约 为 0.195， 见 表 3-2132] 。 

图 3-14 示 出 了 在 稳 态 条 件 下 一 辆 乘 用 车 的 空气 动力 学 阻力 系数 对 其 燃油 经 济 性 的 影响 ， 
其 中 车 重 为 1060kg (2332lbf) ， 迎 风 面 积 为 1. 77m2 (19f2 ) ， 并 采用 子午 线 轮胎 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 在 97km/h (60mile/h) 的 稳定 速度 下 ， 空 气动 力学 阻力 系数 从 0. 5 减 小 到 0.3， 将 


ae ge 


会 使 燃油 经 济 性 提高 约 23%。 图 3-15 示 出 了 在 不 同 运行 条 件 下 ， 率 引 式 半 挂 车 的 气动 阻力 



























































155 








\S sees 


Vw 


914 





Emm 


图 3-11 离 地 间隙 对 乘 用 车 空气 动力 学 阻力 系数 和 空气 动力 学 升力 系数 











I 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 10) 












































表 3-2 空气 动力 学 系数 的 影响 因素 及 其 可 达到 的 弱化 程度 
空气 动力 学 阻力 系数 分 量 最 小 可 行 值 空气 动力 学 阻力 系数 分 量 最 小 可 行 值 
前 部 —0.015 fa PMG 0. 005 
后 部 0. 07 外 反光 镜 0. 005 
下 部 0. 02 整个 凸 起 阻力 0. 08 
表面 阻力 0. 025 冷却 系统 0. 015 
车 身 整 体 阻力 0. 10 整个 内 部 阻力 0. 015 
轮子 和 轮 井 0. 07 总 体 阻 力 0. 195 
滴水 模 0 

















来 源 ， 参考 3. 2。 
系数 对 其 燃油 经 济 性 的 影响 21 。 当 牵引 式 半 挂车 在 水 平 路 面 上 匀速 行驶 时 ， 
阻力 系数 的 减 小 对 其 燃油 经 济 性 的 影响 最 为 显著 。 

与 乘 用 车 相 比 ， 重 型 商用 车 ， 例 如 货车 、 牵 引 式 半 挂 车 和 货车 -挂车 ， 通 常 具 有 很 高 的 
空气 动力 学 阻力 系数 。 这 主要 是 因为 这 些 车 辆 基本 上 都 是 箱 形 的 。 图 3-16 示 出 了 牵引 式 半 
挂车 和 货车 -挂车 的 空气 动力 学 阻力 系数 随 横 摆 角 的 变化 ， 这 里 的 横 摆 角 是 车 辆 行驶 方向 和 
风向 之 间 的 角度 '* 中。 图 3-16 还 示 出 了 牵引 车 (RRE) 和 半 挂 车 (或 挂车 ) 对 整个 组 合 
的 空气 动力 学 阻力 系数 的 贡献 。 可 以 看 出 ， 对 于 牵引 式 半 挂车 而 言 ， 牵 引 车 的 空气 动力 学 阻 





H} 


气动 力学 










































































156 


Cs 
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图 3-13 ”操作 因素 对 乘 
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F 空 气动 力学 阻力 的 影响 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 10) 
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图 3-14 中 型 乘 用 车 在 不 同 速 度 下 ， 其 空气 动力 学 。 图 3-15 “牵引 起 半 排 车 空气 动力 学 阻力 系数 的 降 
阻力 系数 对 燃油 经 济 性 的 影响 (经 SAE 允许 ， 低 对 燃料 节省 的 影响 (经 允许 转载 自 
转载 自 参 考 文献 3. 11) 参考 文献 3. 12) 


H=3.97m 





RUE A 
a) 牵引 车 与 半 挂 车 b) 货车 与 挂车 














图 3-16 不同 横 摆 角 下 ， 和 车辆 的 空气 动力 学 阻力 分 布 〈《 经 允许 转载 自 参考 文献 3. 12) 

















力 对 横 摆 角 并 不 敏感 ; FF ELSE SAN OCI, 牵引 车 对 整个 组 合 的 空气 动力 学 阻力 的 贡献 
约 为 600%。 对 于 货车 -挂车 组 合 而 言 ， 当 横 摆 角 为 0" 时， 货车 对 整个 组 合 的 空气 动力 学 阻力 
贡献 约 为 62% 。 表 3-3 示 出 了 乘 用 车 、 货 车 、 公 共 汽 车 、 牵 引 式 半 挂 车 和 货车 -挂车 的 空气 
动力 学 阻力 系数 的 典型 值 > 2 。 

为 了 改善 重型 商用 车 辆 的 空气 动力 学 性 能 ， 引 入 附加 装置 ， 例 如 安装 在 牵引 车 或 货车 车 
顶 上 的 空气 导 流 板 。 图 3-17 示 出 了 多 种 空气 导 流 板 对 牵引 式 半 挂车 空气 动力 学 阻力 系数 的 
sem’) 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 与 基准 车 辆 〈 图 中 所 示 的 类 型 1) 相 比 ， 在 所 有 调查 对 象 中 
表现 最 佳 的 空气 导 流 板 〈 类 型 6) ， 能 够 使 空气 动力 学 阻力 系数 降低 24% 。 在 牵引 车 和 半 挂 
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表 3-3 不 同类 型 车 辆 的 空气 动力 学 阻力 系数 的 典型 什 








空气 动力 学 阻力 系数 
车 型 Co 
乘 用 车 0. 3~0. 50 
货车 0. 4~0. 58 
公交 车 0.5~0.8 
牵引 式 半 拖车 0.64~1.1 
货车 -拖车 0.74~1.0 


来 源 : 参考 3.12, 





图 3-17 “附加 装置 、 车 身 细 节 对 牵引 式 半 挂 车 空气 动力 学 阻力 系数 的 影响 
(ASAE 许可 ， 转 载 自 参 考 文献 3. 13) 





























车 之 间 的 间 际 处 安装 密封 体 ( 类 型 8) ， 不 会 明显 降低 空气 动力 学 阻力 系数 。 在 半 挂 车 前 端 
安装 圆 形 垂直 边缘 并 在 车 身 安 装 光 清平 板 〈 类 型 9) ， 可 以 使 空气 动力 学 阻力 系数 降低 22%; 
同时 ， 如 果 结 合 安装 最 优 的 空气 导 流 板 〈 类 型 10) ， 则 可 以 使 总 的 空气 动力 学 阻力 系数 降低 
34% 。 图 3-18 示 出 了 具备 不 同 附加 装置 和 不 同形 状 的 牵引 式 半 挂车 的 空气 动力 学 阻力 系数 
随 横 摆 角 的 变化 > 2 。 

作用 在 车 辆 上 的 空气 动力 学 升力 〈 简 称 气动 升力 ) 由 车 体 从 底部 到 顶部 的 压力 差 引起 。 
中 速 时 气动 升力 效果 显著 。 空 气动 力学 升力 常常 会 使 轮胎 接地 面 的 法 向 载荷 减 小 。 因 此 ， 车 
辆 性 能 、 方 向 控制 和 车 辆 稳定 性 都 可 能 受到 不 利 影响 。 在 赛车 领域 ， 为 了 改善 其 转弯 和 牵引 
能 力 ， 广 泛 使 用 外 挂 的 空气 动力 学 套件 ， 它 能 产生 向 下 的 气动 压力 ， 从 而 增加 轮胎 接地 面 上 
的 法 向 载 丛 。 

作用 于 车 辆 的 气动 升力 用 下 式 表示 : 
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R =E CAV; (3-21) 


AF, CL 为 空气 动力 学 升力 系数 
(通常 用 风 洞 试验 测 取 )。 当 把 迎风 面 投 
影 面积 作为 特性 面积 时 ， 典 型 的 乘 用 车 
Ci 值 的 变化 范围 为 0.2~0.5。 如 同 空气 
阻力 系数 一 样 ，Cr 值 不 仅 与 车 辆 的 形状 
有 关 ， 而 且 与 车 身 仰角 、 离 地 间 院 以 及 
其 他 操作 因素 有 关 。 后 轮 形 状 对 后 轴 空 
气动 力学 升力 系数 Cr 的 影响 如 图 3-7 所 
示 。 图 3-8 和 图 3-9 分 别 示 出 了 前 后 扰 流 
板 对 前 轴 和 后 轴 空 气动 力学 升力 系数 Cr 
和 CR 的 影响 。 图 3-10、 图 3-11 和 图 3-12 
分 别 示 出 了 仰角 、 离 地 间 除 和 负载 条 件 
ea ae Maw ol 加 3-18 ”不同 横 摆 角 下 ， 附 加 装置 对 牵引 式 半 排 车 

Ua 的 空气 动力 学 阻力 系数 的 影响 (经 允许 转 载 自 
的 性 能 ， 这 个 力矩 是 气动 阻力 和 气动 天 2 
力 对 车 辆 重心 的 合成 力矩 。 当 车 辆 以 中 
等 以 上 速度 行驶 时 ， 这 个 力矩 可 使 前 后 轮 上 的 垂直 载 集 产生 明显 的 转移 ， 因 而 影响 车 辆 的 操 
纵 性 和 稳定 性 。 

空气 动力 学 俯仰 力 窍 M, 用 下 式 表示 : 


M,= 5 CwAibcV: (3-22) 


式 中 ，Cw 为 空气 动力 学 俯仰 力矩 系数 ， 通 常 由 风 洞 试验 测 得 ; L. 为 车 辆 的 特性 长 度 ， 
车 辆 的 轴 距 或 总 长 可 用 作 式 (3-22) 中 的 特性 长 度 。 当 把 轴 距 作为 特性 长 度 、 迎 风 投 影 面积 
作为 特性 面积 时 ， 大 多 数 乘 用 车 的 Cy 值 为 0.05~0. 20。 


3.3 ”车辆 动力 装置 和 传动 系统 特性 


如 前 所 述 ， 道 路 车 辆 工作 性 能 的 限制 条 件 有 两 个 方面 : 一 为 轮胎 接地 面 所 能 产生 的 最 大 
驱动 力 : 一 为 发 动机 的 转 矩 及 配置 的 传动 系统 所 能 提供 的 最 大 驱动 力 。 两 者 中 较 小 的 一 个 驱 
动力 将 决定 车 辆 的 工作 能 力 。 当 车 辆 在 发 动机 节气 门 全 开 并 以 低速 档 行 驶 时 ， 则 驱动 力 可 能 
受 轮胎 和 地 面 间 的 附着 性 能 的 限制 ;， 当 以 高 速 档 行驶 时 ， 则 驱动 力 通常 受 发 动机 和 传动 系统 
性 能 的 限制 。 为 了 预测 道路 车 辆 的 工作 特性 ， 必 须 对 发 动机 和 传动 系统 的 特性 进行 研究 。 本 
节 还 会 讨论 多 种 车 用 动力 装置 和 变速 器 的 通用 特性 。 


3.3.1 内 燃 机 


对 于 车 辆 应 用 而 言 ， 理 想 的 动力 装置 性 能 特性 是 在 全 部 转速 范围 内 输出 相同 的 功率 。 因 
此 ， 如 图 3-19 所 示 ， 发 动机 的 输出 转 矩 与 转速 的 关系 按 双 曲线 规律 变化 。 这 样 的 发 动机 特 
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性 就 能 使 低速 行驶 的 车 辆 以 更 大 的 驱动 力 进行 加 速 、 疏 坡 
或 拖 帝 负荷 。 对 于 车 辆 应 用 而 言 ， 有 些 动力 装置 具有 接近 
上 述 理想 化 的 转 矩 -功率 -转速 特性 ， 例 如 本 节 将 要 讨论 的 永 HK 























磁 同 步 交流 电动 机 。 
内 燃 机 的 工作 特性 是 不 完善 的 ， 这 样 的 发 动机 必须 配 功率 


合 上 一 个 合适 的 传动 系统 。 尽 管 有 这 样 的 缺点 ， 但 由 于 内 
燃 机 具有 较 高 的 功率 密度 单位 重量 的 功率 值 较 大 ) 、 合 理 
的 燃油 经 济 人 性、 低廉 的 价格 、 容 易 起 动 以 及 在 一 个 世纪 以 
来 所 积累 的 丰富 的 生产 和 使 用 经 验 ， 到 目前 为 止 它 仍 在 汽 
车 上 得 到 最 广泛 的 采用 。 内 燃 机 使 用 具有 高 能 量 密度 的 燃 = OS PASAR 
料 ， 使 得 车 辆 在 再 次 加 油 之 前 具有 相对 较 长 的 行驶 范围 。 此 
外 ， 其 燃料 通过 现 有 的 基础 设施 便 可 得 到 充足 的 供应 。 

鉴于 社会 对 环保 和 节能 的 要 求 日 益 增加 ， 以 及 对 未 来 石油 供应 日 益 增长 的 关注 ， 世 界 许 
多 地 方 引进 了 越 来 越 严格 的 废气 排放 和 燃油 经 济 性 法 规 。 这 刺激 了 大 量 关于 减少 废气 排放 、 
提高 内 燃 机 的 燃油 经 济 性 以 及 寻找 兰 代 动力 装置 和 兰 代 燃料 等 方面 的 研究 和 开发 。 

到 目前 为 止 ， 内 燃 机 仍 是 汽车 上 采用 最 为 广泛 的 动力 装置 ， 因 此 应 当 对 其 工作 特性 的 基 
本 特点 进行 必要 的 讨论 ， 因 为 这 些 iw 
基本 特点 是 预测 车 辆 工作 特性 的 基 MOT soy 
础 。 图 3-20 和 图 3-21 分 别 示 出 了 汽 20 
油 发 动机 和 柴油 发 动机 的 典型 特性 o 80 
曲线 。 内 燃 机 在 某 一 转速 下 开始 稳 
定 运转 (GH), 当 发 动机 转速 上 升 计 
到 某 一 特定 转速 时 ， 它 获得 最 好 的 sf y a 
ORE EE AREA I RERE; 当 发 动机 w ve es 
转速 进一步 增加 ， 由 于 进 气 歧 管 的 。 ,| 20 eas 
损耗 增加 ， 发 动机 的 平均 有 效 压力 
降低 ， 导 致 转 矩 下 降 。 然 而 发 动机 eR A 
的 输出 功率 是 随 着 转速 的 升 高 而 增 ener on 
加 的 ， 当 超过 最 大 功率 点 以 后 ， 由 图 3-20 汽油 发 动机 的 工作 特性 
于 发 动机 转 矩 的 降低 快 于 转速 的 升 高 ， 发 动机 的 输出 功率 从 此 下 降 。 通 常 汽车 上 用 的 内 燃 机 
的 最 高 允许 转速 正好 限定 在 最 大 输出 功率 点 上 。 作 为 牵引 用 的 车 辆 ( 如 农业 用 或 工业 用 拖 
拉 机 )， 由 于 其 最 大 率 引 性 能 取决 于 最 大 转 箱 而 不 是 最 大 功率 ， 这 种 车 辆 往往 以 较 低 的 发 动 
机 转速 工作 。 为 了 限制 最 高 工作 转速 ， 长 时 间 以 重负 荷 工作 的 发 动机 常 装 有 一 个 调 速 器 。 

应 当 注 意 ， 制 造 厂家 所 提供 的 发 动机 特性 曲线 图 ， 是 表示 发 动机 在 印 除了 所 有 与 运转 无 
关 的 设备 和 附件 的 情况 下 测 得 的 特性 ， 称 为 发 动机 的 “ 毛 特性 "。 因 此 ， 发 动机 供给 传动 系 
统 输 入 轴 的 有 效 功率 应 减 去 这 些 附 件 所 产生 的 损失 ( 如 冷却 系统 的 风扇 、 排 气 系统 和 空气 
滤 清 器 等 所 产生 的 损失 ) 。 此 外 ， 还 有 一 些 附属 设备 也 要 消耗 发 动机 的 功率 ， 例 如 发 电机 、 
空调 、 助 力 转向 和 制 动 装置 。 图 3-22 示 出 了 一 辆 典型 的 全 尺寸 乘 用 车 上 的 附属 件 功率 消耗 
随 发 动机 转速 的 变化 曲线 ， 附 属 件 包 括 了 空调 单元 、 水 永和 风扇 、 动 力 转向 和 发 电机 中 中。 
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“7 地面 车 辆 原理 


在 预计 车 辆 性 能 时 ， 为 了 得 到 传动 tp 
系统 输入 轴 上 的 有 效 功 率 ， 应 当 从 
发 动机 的 毛 功率 中 减 去 全 部 附件 在 
整个 发 动机 工作 转速 范围 内 所 消耗 





100 
的 功率 。 
大 气 的 状态 对 发 动机 的 特性 也 ” 闫 


影响 。 为 了 比较 不 同 发 动机 的 特 
性 ， 采 用 了 标准 大 气 状态 作为 比较 i 
的 共同 基础 。 已 经 有 多 种 参考 大 气 
条 件 被 推荐 和 使 用 。 最 通用 的 标准 
KAR AS A: 温度 T = 520° 
Rankine (15.S% 或 60F ) ， 大 气压 
强 B = 101.32kPa ( 14. 7lbf/in’, 
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Al 3-21 柴油 发 动机 的 工作 特性 




















76cmHg 或 29. 92inHg) 。 对 于 节气 门 完全 开启 的 汽油 发 动机 ， 在 标准 大 气 状态 下 的 发 动机 功 


率 P, 与 某 一 大 气 状态 下 的 发 动机 功率 P 之 
间 的 关系 用 下 式 计算 5] ; 


Pet B,-B, ) T, 
Pac ee (3-23a) 
B, T 


式 中 ，B, 和 7 分别 表示 发 动机 空气 进 
口 处 的 大 气压 力 和 周围 的 背景 温度 CR); 
B, 为 反映 空气 湿度 影响 的 蒸汽 压力 ， 除 相 
当 严 重 的 情况 外 ， 通常 它 可 以 忽略 不 计 。 
对 于 柴油 机 ， 大 气 状态 对 其 性 能 的 影响 比 
汽油 机 更 为 复杂 ， 可 近似 使 用 下 式 
HE’. a 




















PAB BT, 


-2 
B. T (3-23b) 





大 气 状态 能 明显 地 改变 发 动机 的 特性 。 
大 气压 力 对 发 动机 特性 的 影响 中。 可 以 看 出 ， 相 比 于 参考 状态 ， 
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图 3-22 ”一 辆 全 尺寸 乘 用 车 的 附属 件 功率 要 求 
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(参考 文献 3. 14，SAE 允许 使 用 ) 

















图 3-23 示 出 了 发 动机 的 进 气 温度 和 周围 的 环境 
空气 进口 处 的 温度 越 高 、 





周围 大 气压 力 越 低 ， 则 发 动机 的 输出 功率 越 小 。 
除了 考虑 上 述 的 大 气 条 件 之 外 ， 汽 车 工程 师 协 会 建议 采用 的 发 动机 额定 功率 条 件 (SAE 


J1995) WF: 进 气 口 温度 7,=25%C (77°F); 


进 气 口 压力 绝对 值 B, = 100kPa (14. 5lbf/in?); F 


空气 压力 绝对 值 B4, =99kPa (14. 36lbf/in?) 。 对 于 节气 门 完全 开启 的 汽油 发 动机 而 言 ， 在 标准 
大 气 状态 下 的 发 动机 功率 ,与 某 一 大 气 状态 下 的 发 动机 功率 P 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 
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“CAS [+27 
1.18[(F)| = 5) | -0.18 
By 
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oe (3-24) 
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式 中 ，B4 和 了 分 别 表示 在 给 定 大 气 条 CF inlig kPa 
件 下 ， 进 气 口 总 压力 中 干 空气 部 分 的 压力 Fa A S 
(单位 为 kPa) 和 温度 (单位 为 C ) 。 TA 

PM OL, HECE y | 5 Ko 
会 推荐 的 P AIP, ZAKARIA, E $ so 2 | È 
取决 于 空 压 充气 系统 (自然 吸 气 、 机 械 增 E| F Pai 
压 或 涡轮 增 压 ) 、 增 压 空气 冷却 系统 、 发 动 alps 
机 冲程 (两 冲程 或 四 冲程 )、 燃 料 密度 和 燃 o} 24 jg0 
BRES. VERIN SAE 标准 J1995。 kA Tt A Ae 

随 着 人 们 对 全 球 气候 变化 、 空 气质 量 0 pe 





和 化 石 燃 料 未 来 供应 的 日 益 关 注 ， 许 多 图 3-23 ”大 气 状态 对 发 动机 功率 的 影响 (曲线 a 
家 和 地 区 已 经 针对 车 辆 废气 排放 和 燃油 经 为 功率 比值 与 周围 大 气压 力 之 间 的 变化 关系 ; 
济 性 制定 了 越 来 越 严格 的 规定 。 目 前 主要 IR b 为 汽油 发 动机 的 功率 比值 与 进 气温 度 之 












































生效 的 排放 控制 法 规 包 括 [3.8] : 间 的 变化 关系 ; 曲线 e 为 柴油 发 动机 的 功率 比 
© 加 州 空气 资源 委员 会 (California 值 与 进 气 温度 之 间 的 变化 关系 ) 


Air Resources Board , CARB) 规定 

e 美国 环境 保护 署 (Environmental Protection Agency, EPA) 规定 

e 了 欧盟 (European Union, EU) 规定 

。 日 本 法 规 

其 他 国家 参考 了 这 些 规定 ， 从 而 制定 出 了 适合 本 国 的 法 规 。 

美国 环境 保护 署 的 排放 标准 中 对 乘 用 车 /轻型 货车 的 下 列 排 放 物 进行 了 限制 : 

。 一 氧化 碳 (CO) 

。 AMY (NO,) 

e 非 甲 烷 有 机 气体 (NMOG) 

e 有 甲醛 (HCHO) 

。 固体 物质 (PM， 颗 粒 物 ) 

K 3-4 示 出 了 EPA 二 级 标准 中 对 于 不 同 项 目 认证 编号 下 ， 和 车辆 在 完整 使 用 寿命 期 间 的 
质量 排放 标准 ; 该 标准 适用 于 轻型 车 、 轻 型 货车 和 中 型 乘 用 车 。 轻 型 车 和 轻型 货车 的 使 用 寿 
命 是 10 年 或 12 万 mile (193080km) , 将 两 者 中 率先 达到 者 作为 使 用 寿命 。 对 于 所 有 重型 轻 
卡 和 中 型 乘 用 车 而 言 ， 使 用 寿命 为 11 年 或 12 万 mile (193080km) ， 将 两 者 中 率先 达到 者 作 


# 3-4 EPA 二 级 标准 中 规定 的 在 完整 使 用 寿命 期 间 的 质量 排放 标准 (适用 于 轻型 车 、 轻 型 






































货车 和 中 型 乘 用 车 ) 
NO, NMOG CO HCHO PM 
认证 编号 
g/mile g/km g/mile g/km g/mile g/km g/mile g/km g/mile g/km 
5 0. 07 0. 044 0.090 0.056 4.2 2.61 0.018 0.011 0. 01 0. 006 
4 0.04 0.025 0.070 0.044 2.1 1.31 0.011 0.007 0. 01 0. 006 
3 0. 03 0. 019 0.055 0.034 2.1 1.31 0.011 0.007 0. 01 0. 006 
2 0.02 0.012 0.010 0.006 2.1 1.31 0.004 0.002 0. 01 0. 006 
1 0. 00 0. 00 0.000 0.000 0.0 0. 00 0.000 0.000 0. 00 0. 000 








来 源 : 直接 排放 和 蒸发 排放 标准 ， 美 国 环境 保护 署 。 
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为 使 用 寿命 。 在 表 3-4 中 提 及 的 认证 项 目 或 排放 认证 项 目 是 指 根据 联邦 测试 程序 (Federal 
Test Procedure, FTP) 测量 的 适用 于 废气 污染 物 的 一 组 排放 标准 ;其 中 项 目 编号 越 小 ， 对 废 
气 污染 物 的 要 求 越 严格 。 第 1 号 排放 标准 规定 NO,, NMOG, CO, HCHO 和 PM 等 污染 物 的 
排放 均 为 零 ， 这 是 对 零 排放 车 辆 (ZEV, zero emission vehicle) 的 基本 要 求 。 第 5 号 排放 标 
准 于 2007 车 型 年 初 开始 实施 ， 该 标准 对 所 有 乘 用 车 和 轻型 货车 全 面 实施 ， 包 括 定 于 2009 年 
出 产 的 总 重量 级 超过 6000lb (2727kg) 的 车 辆 。 未 来 将 考虑 实施 其 余 标号 的 排放 标准 。 表 
3-4 所 示 的 EPA (美国 环境 保护 署 ， 排 放 标准 ， 适 用 于 汽油 车 辆 和 柴油 车 辆 。 

对 于 乘 用 车 /轻型 货车 而 言 ， 加 州 空气 委员 会 (CARB) 的 法 规 比 美国 环境 保护 署 
(EPA) 的 法 规 更 为 严格 。 对 于 使 用 柴油 发 动机 的 商用 车 而 言 ， 除 了 要 满足 为 乘 用 车 /轻型 
货车 指定 的 排放 限制 之 外 ，EPA 的 废气 排放 标准 中 还 为 其 专门 规定 了 碳 氧化 合 物 (HC) 和 
某 些 非 甲烷 碳 氢 化 合 物 (NMHC) 的 排放 限制 以 及 废气 透明 度 的 要 求 。 

欧盟 的 乘 用 车 /轻型 货车 的 排放 限制 项 包括 : 

。 一 氧化 碳 (CO) 

。 碳 氧化 合 物 (HC) 

。 AA (NO,) 

。 柴油 发 动机 排放 物 中 的 固体 物 (PM, BE) 

表 3-5 示 出 了 欧盟 的 乘 用 车 排放 标准 。 欧 4 标准 于 2005 年 1 月 开始 实施 ， 而 欧 5 标准 和 
欧 6 标准 则 分 别 预 定 于 2009 年 9 月 和 2014 年 9 月 实施 。 针 对 柴油 车 和 汽油 车 所 制定 的 排放 
标准 不 同 。 从 表 3-4 和 表 3-5 可 以 看 出 ，EPA 和 欧盟 关于 乘 用 车 的 排放 标准 在 许多 方面 都 不 
相同 。 对 于 在 商用 车 辆 排放 标准 中 所 规定 的 排放 物 类 型 ，EPA 和 欧盟 制订 的 标准 是 相同 的 。 

表 3-5 欧盟 乘 用 车 排放 标准 (Mi XO) 
CO HC HC+NO, NO, PM 













































































等 级 日 期 
g/km g/mile g/km g/mile g/km g/mile g/km g/mile g/km g/mile 





欧 4 2005.01 0.50 0.80 
欧 5S2 2009.092 0.50 0.80 
欧 6 2014.09 0.50 0.80 


= 0. 30 0. 48 0.25 0. 40 0. 025 0. 040 
= 0. 23 0. 37 0. 18 0. 29 0. 005 0. 008 
= 0. 17 0.27 0. 08 0. 13 0. 005 0. 008 


Kk 4 2005. 01 1.0 1.61 0.10 0.16 = — 0.08 0.13 — — 

欧 52 2009.0909 1.0 1.61 0.10® 0.16 — = 0.06 0.01 0.005® 0.008 
欧 6 2014. 09 1.0 1.61 0.10® 0.16 = = 0. 06 0.01 0.0052 0.008 

来 源 : 欧盟 规定 和 相关 修正 。 

Q 超过 2500kg (5500lb) 的 乘 用 车 归 人 Ni 车 型 。 

© 建议 。 

®© 对 超过 2500kg (5500lb) 的 乘 用 车 ， 日 期 为 2010. 09。 

® 非 甲 烷 碳 氧化 合 物 约 0. 068g/krn (0. 1092/mile) 。 

© 适用 于 直 喷 发 动机 车 辆 。 


因 国家 或 地 区 不 同 、 车 辆 类 型 不 同 ， 废 气 排放 的 测试 程序 亦 有 差异 。 对 于 乘 用 车 /轻型 
货车 而 言 ， 在 车 辆 底盘 测 功 机 上 进行 测试 ， 其 中 采用 特定 的 行驶 工 况 ， 这 些 行 驶 工 况 包括 如 
美国 的 联邦 测试 程序 (Federal Test Procedure, FTP) 和 欧盟 的 新 欧洲 行驶 工 况 〈New 
European Driving Cycle, NEDC) 。 行 驶 工 况 是 表示 特定 国家 或 地 区 的 交通 状况 和 罗 驶 行为 的 
速度 -时 间 序 列 。 废 气 排放 物 的 计量 单位 ， 欧 盟 使 用 g/km， 美 国 使 用 g/mile。 
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对 于 重型 商用 车 和 越野 车 而 言 ， 在 测试 台 (THE) 上 遵循 特定 操作 模式 对 发 动机 进 
行 测 试 。 例 如 ， 在 美国 ， 测 试 工 况 遵 循 瞬时 驾驶 计划 ， 并 在 基于 代表 性 交通 条 件 下 的 高 速 路 
工 况 上 进行 ， 同 时 检测 瞬 态 和 准 稳 态 操作 条 件 下 排 气 的 不 透明 度 。 在 欧盟 ， 测 试 程序 由 一 系 
列 共 13 种 不 同 的 稳 态 运行 模式 组 成 ， 称 为 欧洲 稳 态 工 况 (European Steady-State Cycle , 
ESC) 。 废 气 的 不 透明 度 采用 欧洲 负载 响应 (European Load Response, ELR) 中 的 不 透明 度 
试验 进行 测试 。 在 欧盟 ， 商 用 车 发 动机 还 需要 在 动态 的 欧洲 瞬时 工 况 (European Transient 
Cycle, ETC) 条 件 下 进行 测试 ， 该 工 况 源 自 在 由 城市 区 段 、 公 路 区 段 和 高 速 公 路 区 段 组 成 
的 道路 上 记录 的 数据 。 排 放量 的 单位 为 克 / 千 瓦 时 (g/kW +h), 
目前 ， 排 放 标 准 没 有 规定 二 氧化 碳 (C0,) 的 排放 限制 ， 这 是 因为 C0, 没有 被 划分 为 
汽车 废气 排放 污染 物 。 然 而 ，C0, 却 被 认为 是 造成 温室 效应 和 全 球 气候 变化 的 原因 之 一 。 一 
些 国家 或 地 区 的 汽车 制造 商 ， 璧 如 欧洲 的 一 些 汽车 制造 商 ， 针 对 CO, 实行 了 自愿 限 排 的 措 
施 。 许 多 国家 制定 了 减少 温室 气体 排放 量 的 计划 ， 从 而 减轻 全 球 气 候 变 化 的 趋势 。 

有 两 种 减少 污染 物 排放 的 基本 方法 : 一 种 是 防止 污染 物 的 形成 ; 另 一 种 是 在 污染 物 形成 
后 ， 将 其 从 废气 中 除去 。 

对 于 汽油 发 动机 而 言 ， 改 进 燃 烧 过 程 可 以 减少 不 希望 的 废气 排放 。 这 些 改进 措施 包括 采 
用 燃料 直 喷 技术 、 具 有 一 定 水 平 过剩 空 气 的 稀薄 燃烧 技术 、 燃 烧 室 中 空 燃 物 的 受 控 分 层 燃 烧 
技术 、 可 变 气门 正 时 技术 等 。 污 染 物 离开 燃烧 室 后 ， 可 以 通过 往 排 气 歧 管 中 充 人 空气 来 提高 
氧化 程度 以 及 在 排放 系统 中 使 用 三 元 催化 转换 器 来 降低 (或 去 除 ) 污染 物 。 废 气 再 循环 系 
统 ， 通 过 将 废气 再 循环 和 人 进 气 歧 管 的 方法 ， 能 够 对 减少 汽油 和 柴油 发 动机 的 排放 起 到 重要 作 
用 。 汽 油 发 动机 的 薰 发 排放 控制 系统 截取 并 收集 了 来 自 炊 料 箱 的 汽油 蒸气 。 该 系统 在 限制 蒸 
发 损耗 排放 和 遵守 相关 法 规 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 

对 于 柴油 发 动机 而 言 ， 通 过 改进 发 动机 设计 ， 例 如 使 用 高 压 燃料 喷射 来 改善 混合 物 的 形 
成 ， 采 用 共 轨 式 喷射 系统 ， 利 用 废气 再 循环 系统 减少 NO, 等 措施 ， 可 以 减少 不 希望 的 废气 
排放 。 对 排放 的 废气 进行 处 理 ， 例 如 使 用 催化 转化 器 、NO, 聚合 转化 器 、 特 殊 过 滤器 等 ， 在 
降低 柴油 发 动机 的 污染 物 排 放 方面 起 到 了 重要 作用 。 文 献 【3. 16] 中 介绍 了 一 种 装置 ， 它 
使 用 了 催化 剂 和 过 滤器 相 结合 的 技术 ， 能 够 有 效 降 低 废 气 中 的 一 氧化 碳 、 烃 类 物 、 微 粒 
物 等 。 

为 了 解决 温室 效应 和 全 球 气候 变化 的 问题 ， 减 少 对 原油 或 石油 的 依赖 性 ， 同 时 提高 燃料 
供应 的 可 靠 性 ， 人 们 引入 了 内 燃 机 的 奉 代 燃料 并 引起 了 相当 大 的 关注 ,例如 液化 石油 气 
(LPG, liquefied petroleum gas) 、 天 然 气 以 及 从 生物 质 中 (例如 植物 、 木 材 等 ) 提取 的 生物 
燃料 (例如 乙醇 和 甲醇 ) 等 。 与 汽油 相 比 ， 液 化 石油 气 燃烧 产生 的 CO, 大 约 少 10% ; 而 与 
柴油 相 比 ， 液 化 石油 气 燃烧 产生 的 颗粒 物 要 低 几 个 数量 级 [38] 。 由 天 然 气 驱动 的 车 辆 所 产生 
的 CO, 要 少 20% ~30% ; 其 特点 除了 几乎 不 产生 颗粒 物 之 外 ， 在 与 三 元 催化 转换 器 相 结合 之 
后 ， 排 气 中 的 NO.、CO AI NMHC 含量 水 平 极 低 。 以 乙醇 或 甲醇 作为 燃料 的 火花 点 火 式 发 动 
机 ， 其 所 产生 的 CO, 和 污染 物 都 较 低 ， 并 且 减 少 了 臭氧 和 烟雾 的 形成 ;此 外 , 乙醇 和 甲醇 
这 类 生物 燃料 完全 不 含 硫 。 需 要 提 及 的 是 在 一 些 国 家 ， 火 花 点 火 式 发 动机 使 用 了 混 有 生物 燃 
料 〈 例 如 乙醇 ) 的 汽油 ， 而 压 燃 式 发 动机 使 用 了 混 有 生物 燃料 的 柴油 ， 混 有 生物 燃料 的 柴 
油 常 被 称 作 生物 柴油 。 

美国 对 汽车 制造 商 的 总 体 车 辆 平均 燃料 消耗 有 强制 性 要 求 ， 这 一 要 求 被 称 为 公司 平均 燃 
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油 经 济 性 (CAFE, Corporate Average Fuel Economy ) 。 对 于 乘 用 车 ， 当 前 的 CAFE 指标 为 
27. Smile/Usgal (8. 6L/100km); 对 于 轻型 货车 ， 当 前 的 CAFE 指标 为 20. 3mile/ Usgal 
(11.6LA100km)。2007 年 的 清洁 能 源 法 案 (Clean Energy Act) 要 求 汽车 制造 商 在 2020 年 时 
将 公司 平均 燃油 经 济 性 猛 增 到 3S mile/Usgal (6. 7LZ100km) 。 该 法 案 适 用 于 所 有 乘 用 车 和 轻 
型 货车 。 

人 们 研究 了 汽油 或 者 荣 油 发 动机 的 替代 方案 ， 例 如 燃气 轮机 和 斯 特 林 循环 发 动机 等 ， 这 
些 蔡 代 方 案 已 被 应 用 到 机 动车 辆 上 了 。 人 燃气 轮机 具有 知 干 优点 : 有 利 的 功率 重量 比 ， 多 燃料 
操作 能 力 ， 运 行 平 稳 ， 无 须 辅助 排放 控制 装置 即 可 实现 清洁 排 气 ， 恨 好 的 静态 转 矩 特性 ， 维 
护 间 隔 长 。 燃 气 轮机 的 缺点 包括 : 生产 成 本 高 ， 瞬 态 响应 慢 ， 较 高 的 燃料 消耗 ， 比 较 不 适合 
低 功 率 机 动车 辆 使 用 。 斯 特 林 循 环 发 动机 利用 交替 加 热 和 冷却 的 工作 介质 (例如 压缩 的 毛 
ARAT) 来 生成 有 用 功 ， 其 中 工作 介质 的 体积 是 恒定 的 。 斯 特 林 发 动机 的 优点 包括 : HE 
放 中 各 种 污染 物 (HC、C0O 和 NO、) 的 浓度 非常 低 ， 无 燃烧 噪声 的 安静 运行 ， 可 使 用 多 种 燃 
料 的 能 力 ， 与 直 喷 柴油 发 动机 相当 的 燃油 经 济 性 。 斯 特 林 发 动机 的 缺点 包括 : 较 差 的 功率 重 
量 比 ， 由 于 设计 复杂 导致 的 高 生产 成 本 。 


3. 3.2 电力 驱动 


为 了 解决 废气 排放 问题 ， 近 年 来 ,使 用 电池 或 燃料 电池 作为 动力 源 、 电 动机 作为 原 动 机 
的 电力 驱动 车 辆 已 经 引起 了 相当 大 的 关注 。 一 些 地 区 对 电动 车 特别 感 兴趣 ,例如 美 国 的 加 利 
吾 尼 亚 州 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 相 关 部 门 强制 规定 新 注册 的 车 辆 中 必须 有 10% 属于 零 排 放 汽 
车 (ZEV) 。 和 去 排放 汽车 是 没有 废气 和 蒜 发 排放 物 的 车 辆 。 电 力 驱 动 安静 而 高 效 ， 并 且 自 身 
不 产生 废气 排放 。 然 而 ， 用 于 给 电池 充电 的 电力 生产 或 燃料 电池 中 所 燃料 的 生产 过 程 中 都 可 
能 会 产生 排放 物 ， 具 体 的 排放 量 则 取决 于 所 涉及 的 具体 生产 过 程 。 

对 于 电动 车 辆 而 言 ， 蓄 电 装 置 〈 电 化 学 电池 或 燃料 电池 ) 通常 决定 了 车 辆 的 性 能 和 行 
驶 范围 。 本 节 后 面 将 介绍 燃料 电池 的 工作 原理 。 

根据 具体 应 用 可 将 目前 使 用 的 电动 车 辆 分 为 两 大 类 : 电动 工业 货车 和 电动 公路 车 辆 ， 例 
如 电动 乘 用 车 和 货车 。 电 动工 业 货车 主要 用 于 在 工厂 或 仓库 中 进行 货物 运输 ， 不 允许 其 在 公 
共 道 路 上 运行 。 其 最 高 时 速 通常 低 于 50km。 由 于 当前 可 用 电池 的 能 量 密度 低 ， 电 动 公路 车 
辆 的 行驶 范围 明显 低 于 内 燃 机 车 辆 的 行驶 范围 。 据 估计 ， 在 所 有 新 型 工业 货车 中 ， 有 超过 
50% 是 电动 的 。 然 而 ， 目 前 在 道路 上 运行 的 电动 乘 用 车 和 货车 的 数量 仍然 很 少 。 
有 三 种 类 型 的 电池 可 用 于 电动 车 辆 : 铬 酸 电池 、 钊 基 ( 镍 饥 或 名 金属 氧化 物 ) 电池 和 
锂 〈 锂 离子 或 锂 聚合 物 ) 电池 [3 。 铬 酸 电池 比 其 他 两 种 类 型 的 电池 更 便宜 ， 并 且 广 泛 地 
用 于 电动 工业 货车 。 其 能 量 密度 在 25~30W + h/kg 的 范围 内 ， 其 功率 密度 在 100 ~ 200W/kg 
的 范围 内 。 在 工业 车 辆 的 应 用 中 ， 铅 酸 电池 的 使 用 寿命 为 7~8 年 。 对 于 电动 乘 用 车 而 言 ， 
电池 的 可 持续 寿命 通常 约 为 5 年 。 铅 酸 电池 存储 能 量 的 能 力 随 着 温度 的 降低 而 恶化 ， 这 表明 
铬 酸 电池 在 低 于 0% 的 温度 下 工作 时 ， 可 能 需要 使 用 加 热 系统 进行 加 热 。 

旬 基 电池 和 锂电 池 正 越 来 越 多 地 用 于 电动 道路 车 辆 。 外 基 电 池 ， 例 如 镍 锅 或 镍 金属 氧化 
物 电 池 ， 其 能 量 密度 的 范围 为 35~80W . hkg， 其 功率 密度 的 范围 为 100~ 1000W/kg, Hit 
用 寿命 长 达 10 年 。 因 为 锅 元 素 对 环境 有 害 ， 所 以 铝 氨 电池 的 应 用 更 为 广泛 。 对 于 这 种 类 型 
的 电 凶 ， 只 需要 在 工作 温度 低 于 -205 的 时 候 进 行 加 热 。 由 于 其 更 高 的 能 量 和 功率 密度 以 及 
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更 长 的 使 用 寿命 ， 镍 氧 电池 正 越 来 越 多 地 用 于 电动 或 混合 动力 乘 用 车 中 ， 例 如 丰田 的 普 锐 
斯 、 凯 美 珊 和 汉 兰 达 混 合 动力 车 。 

在 车 辆 应 用 方面 , 锂 ( 锂 离子 或 锂 案 合 物 ) 电池 具有 超过 100W + hkg 的 能 量 密度 和 
300~ 1500W/kg 的 功率 密度 。 锂 电池 已 经 在 电气 设备 中 得 到 广泛 应 用 ， 包 括 微型 计算 机 、 录 
像 机 和 数字 照相 机 。 锂 电池 没有 记忆 效应 。 然 而 ， 锂 电池 需要 相对 复杂 的 保护 系统 来 防止 短 
路 和 过 热 。 人 们 正在 开发 新 型 的 锂电 池 ， 例 如 具有 先进 电极 的 锂电 池 ， 其 中 电极 由 纳米 结核 
的 匆 酸 锂 制 成 。 其 功率 密度 高 达 3kW/kg; 它 可 以 快速 释放 大 量 的 电能 ， 而 不 会 过 热 或 者 损 
坏 电 池 的 内 部 结构 ， 并 且 其 充电 时 间 仪 为 标准 可 充电 电池 的 一 小 部 分 。 

旬 基 电池 和 锂电 池 比 铬 酸 电池 贵 许多 。 然 而 ， 它 们 具有 更 长 的 使 用 寿命 以 及 更 高 的 能 量 
和 功率 密度 ， 这 些 优 点 抵消 了 它们 价格 昂贵 的 劣势 。 
电动 车 辆 的 传动 系统 由 三 个 主要 部 件 组 成 : 功率 控制 器 ， 电 动机 和 变速 毅 。 功 率 控制 侣 
调节 电动 机 的 电流 和 电压 ， 从 而 调节 电动 机 的 输出 转 矩 。 电 动机 和 驱动 轮 之 间 的 传动 ， 通 常 
采用 一 级 或 两 级 减速 齿轮 。 对 于 当前 的 大 多 数 电动 车 辆 而 言 ， 变 速 絮 使 用 单 级 减速 齿轮 ， 从 
而 向 车 辆 提供 所 需 的 爬 坡 能 力 和 达到 期 望 的 最 大 速度 。 
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图 3-24 串 励 式 直流 电动 机 及 其 转 矩 -功率 -转速 特性 





























电动 车 中 通常 使 用 两 种 类 型 的 电动 机 : 直流 (DC) 电动 机 和 交流 (AC) 电动 机 。 在 大 
多 数 电 动工 业 货车 中 ， 常 使 用 串 励 式 直 流 电 动机 ， 其 原理 示意 图 如 图 3-24a 所 示 ; 在 这 些 电 
动机 中 ， 磁 场 和 电 枢 之 间 是 串联 的 。 图 3-24b 示 出 了 此 类 电动 机 代表 性 的 转 矩 -功率 -转速 特 
性 。 虽然 串 励 式 直流 电动 机 的 效率 相对 较 低 ,但 由 于 其 简单 的 设计 和 较 低 的 成 本 ,， 仍 在 使 
用 。 在 一 些 电 动车 辆 中 也 使 用 单独 激励 的 直流 电动 机 。 

现在 乘 用 车 上 标 配 的 牵引 电动 机 常 为 同步 或 异步 交流 电动 机 。 为 了 将 电池 提供 的 直流 电 
转换 为 交流 电 ， 需 要 使 用 变频 器 。 这 些 交 流 电动 机 的 维护 成 本 低 于 直流 电动 机 ， 因 为 它们 不 
需要 电 刷 换 向 或 集 电 环 系统 。 转 子 上 安装 有 高 密度 的 稀土 永 磁 体 的 同步 电动 机 ， 被 广泛 用 于 
电动 车 或 混合 动力 车 辆 ; 例如 ， 丰田 的 普锐斯 、 凯 美 瑞 和 汉 兰 达 混合 动力 车 ， 它 们 使 用 的 牵 
引 电动 机 便 是 永 磁 同 步 交 流 电动 机 。 如 图 3-25a 所 示 ， 永 磁体 可 以 安装 在 转子 表面 上 ， 也 可 
以 安装 在 转子 内 部 。 高 速 运行 时 ， 永 磁体 安装 在 转子 内 部 比 安装 在 转子 表面 会 更 加 牢固 。 

由 于 消除 了 从 能 量 源 提取 的 激励 电流 和 转子 绕组 (励磁 绕组 ) 中 的 欧姆 损耗 ， 永 磁 同 
步 交流 电动 机 的 效率 通常 比 传统 同步 电动 机 的 效率 要 高 。 虽 然 稀 土 磁体 会 使 电动 机 成 本 增 
加 ， 但 是 它们 使 电动 机 拥有 高 转 矩 的 紧凑 设计 。 图 3-25b 示 出 了 这 类 电动 机 的 代表 性 转 矩 - 
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TEEPE 7 。 电 动机 的 最 大 转 矩 受 定子 绕组 中 的 最 大 电流 限制 。 在 超出 低速 范围 之 
外 ， 电 动机 的 功率 输出 是 恒定 的 。 如 前 面 所 述 ， 永 磁 同 步 交 流 电动 机 的 特性 接近 于 机 动车 辆 
所 需 的 理想 特性 ; 这 使 得 我 们 可 以 在 传动 系 中 使 用 单 级 减速 齿轮 。 
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图 3-25 ” 永 磁 同步 交流 电动 机 及 其 转 矩 -功率 -转速 特性 
































一 辆 商 售 的 电动 乘 用 车 ， 其 上 装备 了 镍 氧化 合 物 电 池 和 额定 功率 为 49kW (66hp) 的 电 
动机 ， 该 车 能 够 达到 的 最 大 速度 为 130km/h (81mile/h)， 续 驶 距离 为 200km (124mile ) , 
能 量 消耗 为 26kW - bh/100km (0.56hp* hxmile) 。 另 一 辆 电动 乘 用 车 ， 其 上 装备 了 锂 离子 电 
池 和 额定 功率 为 63kW (84hp) 的 电动 机 ， 该 车 能 够 达到 的 最 大 速度 为 120km/h (75mile/ 
h) ,行驶 距离 为 200km (124mile) ， 能 量 消 耗 率 为 23kW . h/100km (0. 50hp - h/mile), — 
辆 电动 古 式 货车 ， 其 上 装备 了 馈 酸 蓄电池 和 额定 功率 为 80kW (107hp) 的 电动 机 ， 该 车 能 
够 达到 的 最 大 速度 为 120km/h (75mile/h), 行驶 距离 为 90km (56mile)， 能 量 消耗 率 为 
35kW + h/100km (0. 76hp . h/mile) [38], 

Eh 2 He FE ey FS PU a Fee ake Pe ET OH. OT ea, A EA = 
相交 流 电源 进行 充电 。 
3.3.3 混合 动力 

“混合 动力 ”这 一 术语 表示 : 由 两 种 或 多 种 类 型 的 动力 源 ， 组 成 推进 车 辆 前 进 的 驱动 系 
统 ; 例如 ， 内 燃 机 和 由 电池 供电 的 电动 机 的 组 合 ， 或 者 燃料 电池 和 普通 电池 共同 作为 动力 源 
的 组 合 。 为 了 解决 社会 日 益 增 长 的 环境 保护 和 节能 问题 ,具有 内 燃 机 和 电力 驱动 器 (由 电 
池 供 电 ) 的 混合 动力 车 辆 ， 现 在 已 经 作为 商品 出 售 并 且 越 来 越 受 欢 迎 。 开 发 混合 动力 的 目 
标 是 充分 利用 每 种 动力 源 的 优点 。 例 如 ， 对 于 具有 内 燃 机 和 通过 电池 供电 的 电力 驱动 器 的 混 
合 动力 车 辆 而 言 ， 其 充分 利用 了 内 人 燃 机 的 行驶 距离 长 、 工 作 性 能 良好 、 燃 油 经 济 性 合理 以 及 
操作 简单 的 特点 ， 同 时 它 也 充分 利用 了 通过 电池 供电 的 电力 驱动 器 运行 安静 、 高 效 以 及 自身 
没有 废气 排放 的 特点 。 

目前 有 三 种 类 型 的 混合 动力 驱动 ， 即 串联 式 、 并 联 式 和 功率 分 流 式 ( 或 混 联 式 )， 它 们 
是 使 用 内 燃 机 和 通过 电池 供电 的 电动 机 /发 电机 的 组 合 。 
在 串联 式 混合 动力 驱动 中 ， 内 燃 机 驱动 发 电机 发 电 ， 所 产生 的 电能 用 于 驱动 牵引 电动 
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机 ， 牵 引 电 动机 又 驱动 车 辆 的 车 轮转 动 。 内 燃 机 不 连接 到 车 辆 的 驱动 轴 。 图 3-26a 示 出 了 串 
联 式 混合 动力 的 原理 图 。 发 动机 可 以 设置 在 其 效率 最 优 的 区 域内 运行 ， 从 而 使 废气 排放 、 燃 
料 消耗 和 噪声 最 小 化 。 有 关内 燃 机 的 燃油 消耗 特性 ， 请 参见 第 3.5 节 一 一 燃油 经 济 性 。 

串联 式 混合 动力 驱动 具有 以 下 潜在 的 运行 模式 [3 11. 

1) 发 动机 关闭 ， 车 辆 由 牵引 电动 机 驱动 ， 能 量 由 电池 提供 。 

2) 车 辆 由 牵引 电动 机 驱动 ， 能 量 来 自发 动机 通过 发 电机 所 产生 的 电力 。 

3) 驱动 牵引 电动 机 的 电力 来 自 电 池 和 发 动机 -发 电机 组 。 

4) 发 动机 -发 电机 组 产生 电力 ， 从 而 对 电池 进行 充电 ， 并 推进 车 辆 前 进 。 

5) 在 车 辆 制 动 期 间 ， 牵引 电动 机 作为 发 电机 使 用 ， 其 所 产生 的 电能 用 于 对 电池 进行 充 
电 ， 这 通常 被 称 为 “再 生 制 动 ” (regenerative 
braking) 。 

6) 当 车 辆 静止 的 时 候 ， 发 动机 -发 电机 组 
用 于 对 电池 进行 充电 。 

7) 发 动机 -发 电机 组 和 牵引 电动 机 (此 时 DAER 
作为 发 电机 使 用 ) 两 者 同时 对 电池 进行 充电 ， 
例如 在 车 辆 滑行 期 间 便 为 此 种 运行 模式 。 
串联 式 混合 动力 驱动 的 优点 包括 : 

。 由 于 发 动机 没有 与 车 辆 驱动 轴 连 接 ， 
br ee dia 
燃油 经 济 性 ， 减 少 污染 物 排放 。 

e 如 图 3-24b 和 图 3-25b 所 示 ， 由 于 电动 
机 具有 比 内 燃 机 更 好 的 转 抢 -功率 -速度 特性 b) 并 联 式 
牵引 电动 机 和 驱动 轴 间 的 变 ; 速 器 所 需 的 传动 
比 ， 将 小 于 内 燃 机 作为 唯一 动力 源 时 所 需 的 传 


动 比 。 l cL 
然而 ， 由 于 串联 式 混合 动力 驱动 涉及 多 个 Lo 


能 量 转换 ( 即 ， 存 储 在 燃料 中 的 化 学 能 通过 内 
A AE bE， 发 动机 产生 的 机 械 能 通过 
发 电机 转换 成 电能 ， 然 后 电能 再 通过 牵引 电动 
机 转换 回 机 械 能 来 驱动 车 辆 前 进 ) ， 系 统 的 总 
体 效率 降低 。 据 估计 ， 串 联 式 混合 动力 车 辆 
中 ， 如 果 将 电池 效率 计算 在 内 ， 从 柴油 发 动机 
到 驱动 轴 之 间 总 的 机 械 效 率 很 难 超 功率 分 配 式 ( 滋 联 式 ) 
过 559%13.81。 












































































































vere aid eis 图 3-26 具有 内 燃 机 -电动 机 /发 电机 组 合 的 
E 减少 
联 式 混合 动力 驱动 主要 目的 在 于 减少 排 各 种类 型 的 混合 动力 驱动 


放 ， 它 通常 用 于 重型 车 辆 ， 例如 偶 EAA SETA i: Alf, BA=battery= jth; C/C=converter/controller=4& 
车 。 为 了 延长 一 些 电动 车 辆 的 行驶 距离 ， 人 们 ” 换 器 /控制 器 : CL=dutch= 离 合 器 ; E=engine= 发 动机 ; 
在 车 上 安装 了 内 燃 机 以 驱动 发 电机 对 电池 充 。 6G=generator= 发 电机 ; M/G=motor/generator= 电 动 
fh, 这 种 布置 方式 类 似 于 串联 式 混合 动力 驱 。。。 机 发 电机， 人 R=tamsmision= 传 动 系统。 
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动 ， 通 常 被 称 为 “ 增 程 器 ” (range extender) 。 

图 3-26b 为 并 联 式 混合 动力 驱动 的 示意 图 。 内 燃 机 和 牵引 电动 机 均 通 过 齿轮 系统 与 驱动 
轴 连 接 。 当 车 速 和 所 需 驱 动 转 矩 较 低 时 ， 例 如 在 城市 鸭 驶 工 况 下 ， 发 动机 关闭 ， 此 时 车 辆 仅 
由 牵引 电动 机 驱动 。 在 这 种 工 况 下 ， 车 辆 排放 为 零 。 在 加 速 或 超车 工 况 下 ， 内 燃 机 和 牵引 电 
动机 一 起 驱动 车 轮 ， 从 而 向 车 辆 提供 所 需 功 率 。 在 高 速 公路 巡航 工 况 下 ， 和 车 辆 通常 将 由 发 动 
机 单独 驱动 。 如 果 电 池 的 SOC (state of charge, WERA) 值 接近 预定 的 最 小 水 平 ， 则 车 辆 
将 对 电池 进行 自动 充电 ， 其 中 电能 通过 发 动机 驱动 工作 在 发 电机 模式 下 的 电动 机 供给 。 在 制 
动工 况 下 ， 电 动机 作为 发 电机 工作 ， 对 电池 进行 充电 。 通 过 内 燃 机 的 起 停 控 制 和 再 生 制 动 ， 
并 联 式 混合 动力 驱动 可 以 显著 地 提高 燃油 经 济 性 ， 并 减少 排放 。 当 前 ， 人 们 正在 研发 能 够 根 
据 工 况 条 件 来 调节 内 燃 机 和 电力 驱动 运行 的 最 优 控制 策略 ; 该 控制 策略 的 目的 是 优化 燃油 经 
济 性 ， 减 少 废 气 排放 。 

对 于 并 联 式 混合 动力 驱动 而 言 ， 根 据 和 车辆 在 中 等 功率 范围 内 运行 时 的 操作 需求 来 选 定 内 
燃 机 的 额定 功率 。 这 样 当 需 要 更 高 的 功率 时 ,例如 车 辆 处 于 加 速 或 超车 工 况 下 ， 电 力 驱 动 将 
自动 接合 以 弥补 功率 差异 。 例 如 ， 一 辆 紧凑 型 乘 用 车 的 标准 版 本 配备 103kW (138hp) 的 汽 
油 发 动机 ， 其 混合 动力 版 本 则 配备 70kW (94hp) 的 汽油 发 动机 和 15kW (20hp) 的 牵引 电 
动机 。 并 联 式 混 合 动力 常常 用 于 厢 式 车 和 乘 用 车 。 

图 3-26c 示 出 了 典型 的 功率 分 流 式 ( 混 联 式 ) 混合 动力 驱动 的 示意 图 。 混 联 式 和 并 联 式 
混合 动力 驱动 之 间 的 主要 区 别 在 于 : 混 联 式 中 有 一 额外 的 电动 机 /发 电机 (图 中 的 M/G1), 
它 通过 行星 齿轮 系 与 内 燃 机 相连 接 。 行星 齿轮 系 使 得 来 自 内 燃 机 的 功率 被 分 成 两 部 分 : 一 部 
分 通过 变速 器 传递 到 驱动 轴 ; 另 一 部 分 功率 用 于 驱动 发 电机 (图 中 的 MAG1 工作 在 发 电机 模 
AT) 对 电池 进行 充电 ， 此 时 牵引 电动 机 也 被 用 来 〈 图 中 的 M/G2) 驱动 车 轮 。 率 引 电动 机 
M/G2 的 额定 功率 通常 高 于 辅助 电动 机 MA/G1 的 额定 功率 。 应 当 注 意 ， 对 于 并 联 式 混合 动力 
驱动 而 言 ， 当 牵引 电动 机 驱动 车 轮 时 ， 不 能 同时 对 电池 进行 充电 QE: 这 是 因为 牵引 电动 
机 不 能 同时 工作 在 电动 机 和 发 电机 模式 下 ) 。 因 此 ， 当 车 辆 由 电动 机 驱动 时 ， 混 联 式 可 以 延 
长 车 辆 的 行驶 距离 。 这 将 帮助 取得 更 好 的 燃油 经 济 性 并 减少 不 希望 的 排放 ; 这 对 于 在 城市 环 
境 中 行驶 特别 重要 。 

EREET, MGI 运行 在 发 电机 模式 下 为 电池 充电 。 在 较 高 车 速 下 ，M/G1 则 运行 在 
电动 机 模式 下 ， 将 额外 的 功率 输送 到 驱动 轴 。 在 这 些 工 况 下 ， 当 车 速 给 定时 ,行星 齿轮 系 可 
以 调节 M/G1 的 转速 ， 使 发 动机 工作 在 期 望 的 范围 之 内 。 因 此 ， 在 一 定 速 度 范 围 内 ， 该 运行 
模式 执行 了 无 级 变速 器 (CVT) 的 功能 ， 从 而 提高 了 燃油 经 济 性 并 且 减 少 了 废气 排放 。 有 关 
无 极 变速 器 (CVT) 对 车 辆 燃油 消耗 影响 的 更 多 信息 ， 请 参见 第 3. 5 节 一 一 燃油 经 济 性 。 在 
混 联 式 中 ， 电 动机 M/G1 也 可 以 用 作 内 燃 机 的 起 动 器 ， 因 此 并 不 需要 单独 为 发 动机 配备 起 
动 器 。 

目前 市 场 上 的 多 种 混合 动力 乘 用 车 都 是 混 联 式 的 ， 例 如 丰田 生产 的 凯美瑞 混合 动力 和 普 
锐 斯 混合 动力 。 根 据 汽车 制造 商 公 布 的 数据 ， 装 备 有 四 生 汽 油 发 动机 和 手动 变速 带 的 凯美瑞 
CE07 型 ， 其 城市 驾驶 环境 和 高 速 公路 驾驶 环境 下 的 EPA 油耗 估计 分 别 为 24mile/ Usgal 
(9. 8L/100km) 和 34mile/Usgal (6. 9L/100km)。 对 于 凯美瑞 混合 动力 07 型 而 言 ， 其 城市 轰 
驶 环境 和 公路 芍 驶 环境 下 的 EPA 油耗 估计 分 别 为 40mile/Usgal (5.9L/100km) 和 38mile/ 
Usgal (6.2L/A100km)。 这 表明 使 用 混合 动力 驱动 装置 明显 改善 了 车 辆 的 燃油 经 济 性 ， 特 别 
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是 在 城市 驾驶 环境 下 的 燃油 经 济 性 。 对 于 普锐斯 07 型 而 言 ， 其 城市 、 公 路 和 城市 -公路 混合 
驾驶 环境 下 的 EPA 油耗 估计 分 别 为 60mile/Usgal (3.9L/100km), 51mile/Usgal (4. 6L/ 
100km) 和 5Smile/Usgal (4. 3LZ100km) 。 对 于 上 述 混合 动力 车 辆 而 言 ， 城 市 驾驶 环境 下 的 
燃油 经 济 性 优 于 公路 驾驶 环境 下 的 燃油 经 济 性 。 相 比 之 下 ， 仅 由 内 燃 机 驱动 的 车 辆 ， 通 常 在 
高 速 公路 驾驶 环境 下 比 在 城市 驾驶 环境 下 具有 更 好 的 燃油 经 济 性 。 

由 于 混 联 式 混合 动力 驱动 比 串 联 式 或 并 联 式 混合 动力 驱动 更 复杂 ， 其 控制 系统 也 更 复 
Ro 开发 能 够 协调 各 种 子 系统 操作 使 其 有 效 工作 且 高 效 运行 的 控制 策略 ， 从 而 改善 燃油 经 济 
性 并 且 减 少 不 希 望 的 排放 ， 同 时 使 得 车 辆 性 能 水 平 保持 在 可 接受 的 范围 之 内 ， 这 些 都 是 十 分 
重要 的 。 虽然 混合 动力 车 辆 改善 了 燃油 经 济 性 并 且 减 少 了 废气 排放 ,但 是 由 于 其 电力 驱动 系 
统 等 子 系统 所 带 来 的 额外 成 本 ， 使 得 混合 动力 车 辆 的 价格 高 于 仅 由 内 燃 机 驱动 的 普通 车 辆 。 


3.3.4 燃料 电池 


燃料 电池 是 将 适宜 燃料 和 氧化 剂 中 的 化 学 能 ， 直 接 转化 为 低压 直流 电能 的 一 种 装置 。 有 
多 种 类 型 的 燃料 电池 ， 例 如 质子 交换 膜 (上 聚合 物 电解 质 膜 ) 燃料 电池 、 固 体 氧 化 物 燃 料 电 
池 、 磷 酸 燃 料 电 池 、 碱 性 燃料 电池 和 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 。 对 于 车 辆 应 用 ， 质 子 交换 膜 燃料 
电池 被 认为 是 最 有 希望 的 ; 这 是 因为 ， 该 燃料 电池 具有 功率 密度 高 (目前 接近 2kWAL)、 寿 
命 长 和 低 腐蚀 的 特点 ， 并 且 其 工作 温度 处 于 合理 范围 之 内 。 燃 料 电池 中 最 常 使 用 的 燃料 是 氧 
气 (Hs)。 人 们 还 开发 了 将 甲醇 (CHOH) 中 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 的 燃料 电池 。 燃 料 
电池 的 氧化 剂 通常 是 大 气 中 的 氧气 (02) 。 对 于 车 辆 应 用 ， 氧 气 可 以 直接 车 载 储存 ， 或 者 使 
用 车 载 化 学 重组 系统 从 其 他 燃料 (例如 汽油 或 者 其 他 烃 类 燃料 ) 中 制备 。 

质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC, proton exchange membrane fuel cell) 的 示意 图 如 图 3-27 
所 示 。 质 子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 由 下 列 基 本 组 件 构成 “21 : 

。 HI (Electrodes): 包括 一 个 燃料 电极 〈 阳 极 ) 和 一 个 氧化 剂 电极 (阴极 )。 它 们 由 
多 孔 导 电导 热 材料 制 成 ， 例 如 多 孔 石墨 。 如 图 3-27 所 示 ， 阳 极 和 阴极 通过 双 极 板 与 外 部 电 
路 连接 。 

。 电解 质 (Electrolyte): PEMFC 使 用 质子 交换 膜 作 为 电解 质 。 对 膜 的 要 求 是 质子 传导 
性 高 ， 化 学 和 热 稳 定性 高 ， 耐 入 性 良好 和 成 本 低 。 目 前 广泛 使 用 的 膜 ， 用 全 氟 磺 酸 盐 材料 制 
成 ; 其 厚度 范围 为 40~200pm。 此 外 ， 正 在 开发 设计 一 种 芳香 族 电 解 质 膜 ， 其 极 大 地 改善 了 
燃料 电池 的 耐久 性 ， 并 可 在 更 广 的 温度 范围 内 发 电 。 

o 众 化 剂 层 〈Catalyst Layers): 膜 的 两 侧 之 一 有 一 个 催化 剂 层 。 电 化 学 反应 在 催化 剂 表 
面 上 进行 。 最 向 用 的 催化 剂 是 铂 或 者 铂 合 金 。 催 化 剂 层 的 厚度 通常 为 10um。 阳 极 、 阴 极 、 
膜 和 两 个 催化 剂 层 通常 密封 在 一 起 ， 从 而 形成 厚 约 为 lmm (或 更 小 ) 的 单个 膜 电极 组 件 
(MEA, membrane electrode assembly ) 。 

。 气体 扩散 层 (Gas Diffusion Layers): 这 种 布置 包括 一 个 与 阳极 接触 的 气体 扩散 层 和 
一 个 与 阴极 接触 的 气体 扩散 层 。 它 们 的 功能 是 确保 氧气 或 空气 能 均匀 有 效 地 在 催化 剂 层 上 扩 
散 ; 使 双 极 板 在 MEA 表面 上 的 负载 分 布 均匀 ; 并 且 使 电能 在 双 极 板 与 阳极 或 阴极 间 导 通 。 
气体 扩散 层 由 多 和 孔 碳 纸 制 成 或 用 聚 四 氟 乙 烯 处 理 过 的 布 制 成 。 

© 双 极 板 (Bipolar Plates): 通常 由 石墨 或 导电 金属 〈 如 铁 涂 层 ) 制 成 。 在 双 极 板 上 加 
工 有 气体 流动 通道 ， 用 于 为 氧气 和 空气 提供 入 口 ， 同 时 为 过 量 氧 气 提 供 再 循环 的 出 口 (图 
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3-27 中 的 A) 以 及 为 燃料 电池 中 所 产生 的 水 提供 出 
口 (图 3-27 中 的 B) 。 

燃料 电池 在 工作 中 ， 将 氧气 供给 到 燃料 电池 ; 
已 通过 气体 扩散 层 和 阳极 扩散 ， 并 与 催化 剂 表面 接 
触 。 在 催化 剂 表 面 上 发 生 电 化 学 反应 ; 氧 原子 被 分 
裂 成 电子 和 氧 离 子 。 电 子 从 阳极 流 到 阴极 ， 通过 双 
DAR, 产生 用 于 驱动 外 部 负载 (如 电动 机 )〉 的 电 
流 。 氢 离子 穿 过 质子 交换 膜 ， 并 在 阴极 一 侧 的 催化 
剂 表 面 上 与 电子 和 氧 相 互 作用 ， 发 生 电 化 学 反应 ; 
电化 学 反应 的 结果 是 产生 了 水 和 热 。 因 此 ， 水 和 热 
的 管理 是 燃料 电池 设计 中 必须 仔细 考虑 的 问题 之 
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o AAAS SHORE BE AE EAEE A B 
确 控 制 对 于 燃料 电池 的 有 效 工作 至 关 重要 中 。 ”图 3-27 质子 交换 膜 (聚合 物 电 解 质 膜 ) 燃 
燃料 电池 中 基本 的 化 学 反应 为 料 电池 (PEMFC) 中 的 基本 组 成 部 分 
阳极 反应 : H,>2H*+2e7 1 一 阳极 ”2 一 阴极 3 一 膜 4 一 催化 剂 5 一 气体 














扩散 层 6 一 双 极 板 7 一 电动 机 














阴极 反应 : 1/20,+2H*+2e 一 H,0 

总 反应 : H,+1/20, 一 H,0 

因为 燃料 电池 中 的 电化 学 反应 过 程 仅 会 产生 水 而 没有 污染 物 排放 ， 所 以 燃料 电池 被 认为 
是 零 排 放 的 发 电 装 置 。 
E 25°C 和 大 气压 条 件 下 ， 氢 / 氧 燃 料 电 池 所 产生 的 理论 电动 势 (电压 ) 为 1.23Vi321。 
燃料 电池 在 工作 时 ， 由 于 电池 的 内 部 损耗 ， 可 用 电压 总 是 低 于 理论 电压 。 燃 料 电池 所 产生 的 
电流 取决 于 催化 剂 层 的 有 效 面 积 ， 电 流 密 度 约 为 1A/cm”。 当 前 使 用 的 一 些 燃 料 电 池 ， 其 有 
效 面积 为 200~600cm” (甚至 更 高 ) ， 它 可 以 产生 几 百 安 的 电流 。 在 工作 时 ， 可 用 电压 随 电 
流 的 增加 而 减 小 。 燃 料 电池 的 效率 定义 为 其 所 产生 的 电能 与 所 消耗 的 氢 之 间 的 比值 ， 它 与 其 
电动 势 成 正比 。 因 此 ， 燃 料 电 池 的 理论 (或 最 大 可 能 ) 效率 为 83%。 燃 料 电池 可 以 通过 串 
联 或 并 联 构成 燃料 电池 堆 ， 以 满足 特定 的 工作 要 求 。 

由 于 燃料 电池 的 上 述 特性 ， 它 被 认为 是 很 有 希望 的 内 燃 机 替代 品 ， 特 别 是 考虑 到 日 益 严 
格 的 排放 标准 以 及 对 未 来 燃油 供应 的 担忧 。 然 而 ， 评 售 燃 料 电 池 对 环境 影响 的 时 候 ， 不 仅 必 
须 考虑 来 自 车 辆 的 直接 排放 ， 而 且 还 必须 考虑 燃料 电池 在 制造 过 程 中 产生 的 直接 排放 ， 包 括 
氢气 的 制 取 。 相 同 的 方法 ， 同 样 适用 于 对 燃料 电池 系统 作为 车 辆 动力 源 时 总 效率 和 节能 影响 
的 评估 。 

在 北美 、 欧 洲 和 其 他 地 区 的 许多 城市 示范 性 项 目 中 ， 作 为 移动 动力 源 的 燃料 电池 系统 ， 
其 可 行 性 和 实用 性 ， 已 经 通过 燃料 电池 动力 公共 汽车 、 运 载 货 车 和 乘 用 车 有 所 展现 。 然 而 ， 
为 终端 用 户 提供 有 竞争 性 的 产品 〈 例 如 ， 当 地 交通 部 门 ， 汽 车 公司 和 消费 者 ) ， 从 而 使 燃料 
电池 动力 车 辆 商业 化 ， 这 仍 面临 着 巨大 的 技术 和 经 济 挑战 。 这 些 挑战 包括 燃料 电池 的 耐久 
性 、 在 寒冷 天 气 下 工作 、 充 足 且 安全 的 车 载 储 氧 技术 ， 外 加 同样 重要 的 成 本 因素 。 此 外 ， 用 
氢气 生产 和 分 配 经 销 的 基础 设施 的 建设 ， 是 燃料 电池 动力 车 辆 成 功 商业 化 的 另 一 个 巨大 挑 
战 。 为 解决 这 些 问 题 和 其 他 可 能 的 问题 ， 目 前 人 们 正在 进行 深入 的 研究 和 开发 工作 。 例 如 ， 
为 了 降低 燃料 电池 系统 的 成 本 ， 人 们 正在 优化 铂金 属 的 使 用 和 探索 更 便宜 的 催化 剂 蔡 代 物 。 
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为 了 开发 用 于 生产 和 分 配 氧气 的 基础 设施 ， 人 们 提出 的 可 能 方案 之 一 是 利用 广泛 分 布 于 许多 
城市 和 地 区 的 天 然 气管 道 系统 ， 在 加 油 站 安装 小 型 的 本 地 转化 器 ， 从 而 将 天 然 气 转化 为 氧 
气 ; 这 将 消除 与 氢气 输送 相关 的 问题 。 为 了 确保 车 载 储 氢 器 有 足够 的 安全 性 ， 同 时 保证 其 满 
足 车 辆 期 望 的 行驶 距离 ， 目 前 正 致力 于 开发 带 有 氧 吸附 层 的 高 强度 饶 体 用 于 储存 压缩 气态 
氨 ， 同 时 寻求 使 用 新 材料 的 有 效 金属 〈 例 如 刍 金 属 ) EY TAT IR BE EI TRA MA 
力 的 开发 以 及 公众 环保 意识 的 增强 ， 结 合适 当 的 政府 政策 ， 燃 料 电池 动力 车 辆 商业 化 所 面临 
的 挑战 将 会 随 着 时 间 而 克服 ; 在 未 来 ， 对 终端 用 户 而 言 ， 燃 料 电池 动力 车 辆 将 变 得 有 苋 争 力 
和 吸引 力 。 


3. 3.5 传动 系统 特性 


前 面 曾 提 到 ， 内 燃 机 的 功率 - 转 矩 -速度 特性 不 适合 作为 直接 驱动 车 辆 的 动力 ， 而 必须 要 
有 一 个 传动 系统 ， 从 而 为 车 辆 提供 能 满足 各 种 使 用 工 况 要 求 的 驱动 力 -速度 特性 。 所 请 传动 
系统 是 包括 用 来 将 发 动机 动力 传 给 驱动 轮 或 驱动 链 轮 的 整个 系统 ， 动 液 力 传动 装置 以 及 着 液 
压 传 动 系统 。 由 于 内 燃 机 在 未 来 一 段 时 间 内 仍 将 是 道路 车 辆 的 主要 动力 源 ， 本 节 将 会 详细 讨 
论 在 内 燃 机 为 唯一 动力 源 的 道路 车 辆 上 常用 的 变速 器 。 道 路 车 辆 目前 主要 使 用 两 种 类 型 的 变 
速 器 : 手动 变速 器 和 带 变 矩 咒 的 自动 变速 器 。 其 他 类 型 的 变速 器 ， 如 无 级 变速 器 (CVT), 
也 在 使 用 中 。 

手动 齿轮 变速 系统 

变速 器 的 主要 要 求 是 : 

1) 使 用 适当 的 发 动机 实现 所 需 的 最 大 车 速 。 

2) 为 了 能 够 在 满载 状态 下 在 较 陡 的 坡度 上 (典型 坡度 为 33%， 即 1/3) 沿 道路 正 向 和 
反 向 行驶 ， 并 且 对 于 使 用 高 档 位 的 乘 用 车 ， 能 够 使 其 在 平缓 坡度 上 (例如 3% 的 坡度 ) 保持 
88~96km/h (55~60mile/h) 的 速度 。 

3) 正确 匹配 发 动机 的 特性 ， 从 而 实现 期 望 的 燃油 经 济 性 和 加 速 性 。 

人 力 操作 的 机 械 式 传动 系统 〈 即 手动 齿轮 变速 系统 ) 通常 有 离合 器 、 齿 轮 变 速 右 、 传 
动 轴 和 带 有 差 速 器 的 驱动 桥 组 成 ， 其 中 差 速 































































































器 使 得 从 动 轮 在 车 辆 转弯 过 程 中 相对 旋转 。 We es, 
在 发 动机 前 置 的 前 轮 驱动 车 辆 或 发 动机 后 置 AN 一 一 - aerial 
的 后 轮 驱 动车 辆 中 ,齿轮 箱 和 差 速 器 通常 集 | ease 
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成 在 一 个 单元 中 , 称 为 变速 驱动 桥 
(transaxle)。 按 和 常规， 驱动 桥 有 一 个 不 变 的 
齿轮 减速 比 ， 如 果 没 有 超速 齿轮 的 话 ， 驱 动 
桥 传动 比 的 大 小 取决 于 变速 器 以 直接 传动 为 
最 高 档 时 的 实际 需要 。 当 车 辆 需要 很 大 的 低 
速 转 矩 时 ， 还 可 在 驱动 轮 处 加 装 减速 齿轮 即 
最 终 传动 。 乘 用 车 上 变速 器 的 档 位 数 为 ~ 
7， 商 用 车 辆 上 的 档 位 数 为 5S~ 16， 或 者 更 
多 。 如 图 3-28 所 示 ， 以 经 济 有 效 的 方式 选 图 3-28 一 辆 乘 用 车 的 驱动 力 -速度 曲线 
取 档 位 数目 ， 尽 可 能 使 得 车 辆 接近 理想 的 牵 (经 允许 转载 自 参考 文献 3. 15) 


驱动 力 















































173 





174 


了 ”地面 车 辆 原理 


引力 -速度 特性 。 
选择 最 高 档 位 的 减速 比 〈 即 最 小 的 减 wate -i 
速 比 ) ， 从 而 可 以 利用 适当 的 发 动机 以 实现 100 a 
期 望 的 最 大 车 速 。 发 动机 应 具有 足够 的 功 
率 以 克服 变速 器 的 内 阻 、 轮 胎 的 深 动 阻力 
以 及 水 平 道路 上 在 最 大 车 速 下 的 气动 阻力 。 
在 实际 中 通常 的 做 法 是 选择 一 定 的 减速 比 ， 
使 得 在 最 大 车 速 下 发 动机 的 转速 略 高 于 最 
大 功率 下 的 转速 ， 如 图 3-29 所 示 。 这 样 确 “ x6 
保 了 具有 足够 的 功率 储备 来 克服 车 辆 工作 















车 辆 所 需 功率 需求 
(水 平 道路 ) 


发 动机 功率 (最 大 值 ) 


期 间 临 时 增加 的 风阻 或 坡度 阻力 ， 同 时 克 78D mie 
服 发 动机 长 期 使 用 后 的 性 能 恶化 ， 从 而 保 si 
持 给 定 车 速 。 基 于 该 原理 ， 变 速 器 最 高 档 























Pe] 3-29 ”最 高 档 减 速 比 对 车 辆 性 能 的 影响 
(经 允许 转载 自 参考 文献 3. 22) 
nar(l-i) 
gm 
AF, én 速 变速 器 最 高 档 位 的 减速 比 ; ma 是 最 大 车 速 下 对 应 的 发 动机 转速 ， 对 于 乘 
用 车 而 言 ， 该 转速 值 比 发 动机 最 大 功率 处 的 转速 值 略 高 10%; + 是 轮胎 滚动 半径 ; i 是 轮胎 
滑 转 率 ; Vi 是 期 望 的 最 大 车 速 ; &。、 是 驱动 桥 中 的 减速 比 。 
最 高 档 位 下 ， 变 速 器 直接 驱动 〈 即 纪 =1) ， 根 据 公 式 〈3-25) 可 以 算出 驱动 桥 中 的 减速 
eax 
对 于 乘 用 车 而 言 ， 最 低档 位 时 的 减速 比 〈 即 最 大 的 减速 比 ) 的 选择 应 该 能 保证 车 辆 在 
最 低档 位 时 有 能 力 攀 疏 很 陡 的 坡度 ， 通 常 乘 用 车 能 攀 怜 的 坡度 应 为 33% 。 另 一 个 建议 是 ， 
当 车 辆 轮胎 在 典型 道路 上 不 打滑 时 ， 变 速 器 在 最 低档 位 的 减速 比 应 该 能 使 车 辆 攀 爬 可 能 的 最 
大 坡度 。 若 遵循 该 方法 ， 则 变速 器 最 低档 位 的 减速 比 可 以 确定 如 下 。 
对 于 后 驱车 辆 而 言 ， 根 据 式 (3-9) ， 和 车辆 能 攀 爬 的 最 大 坡度 9. 由 轮胎 接地 面 能 够 支承 
的 最 大 牵引 力 来 确定 ， 其 表达 式 为 











位 的 减速 比 可 以 确定 如 下 : 











(3-25) 



































Wl, -fh)/L 
WsinO.nax = iha A W (3-26) 

在 上 述 公 式 中 ， 和 忽略 了 空气 动力 学 阻力 ， 这 是 因为 在 陡坡 上 时 车 速 通常 较 低 。 
根据 式 ( 3-26) ， 变 速 器 最 低档 位 的 减速 比 &1 由 下 式 给 出 : 
_ WC Sinan the)? 
四 

式 中 ，M sy 为 发 动机 的 最 大 转 矩 ，” 为 变速 器 的 效率 。 

对 于 前 驱车 辆 而 言 ， 对 于 最 低档 位 减速 比 的 类 似 表 达 式 可 以 从 式 (3-10) 和 式 (3-27) 
导出 。 

对 于 处 于 最 高 档 位 和 最 低档 位 之 间 的 中 间 档 位 ， 选 择 其 减速 比 的 方法 在 很 大 程度 上 取决 
于 车 辆 的 类 型 (重型 商用 车 辆 或 乘 用 车 )。 对 于 重型 商用 车 辆 ,减速 比 通常 以 几何 级 数 排 








1 (3-27) 
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列 ; 其 基础 在 于 车 辆 以 不 同 档 位 工作 时 bail 
发 动机 都 在 相同 的 转速 范围 内 工作 ， 如 
图 3-30 所 示 。 这 将 确保 每 个 档 位 的 发 
动机 燃油 经 济 性 也 相同 。 例 如 ， 对 于 四 
速 变速 器 ， 可 以 建立 下 面 的 关系 式 
(图 3-30) : 
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i] 


发 动机 转速 
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图 3-30 ”依据 几何 级 数 选 择 减 速 比 
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Re (3-28) 
AH, én &. 4M AHAB. WT. M, Va eo. OIRO, A 
ee cat AE a tt AS i Bin, ER, IMK, fn E T R 


算出 : 
nol E, 
天 ,= | 一 3-29 
8 El ( ) 


人 =K gén- 


K 3-6 给 出 了 为 商用 车 设计 的 变速 器 的 减速 比 。 可 以 看 出 ， 这 些 变速 器 各 档 的 传动 比 常 
常 是 按 几 何 级 数 的 原则 进行 分 配 的 。 因 为 齿轮 的 齿 数 是 整数 ， 所 以 在 某 些 情况 下 ， 不 可 能 以 


和 


























精确 的 几何 级 数 来 布置 减速 比 。 
表 3-6 商用 车 的 减速 比 

档 位 Allison Eaton Fuller Eaton-Fuller Eaton Fuller ZF Ecomid 

HT70 RT-11608 RT/RTO-15615 RT-6613 16S 109 
1 3.0 10.23 7.83 17.93 11.86 
2 2.28 23 6.00 14.04 10.07 
3 1.73 5.24 4.63 10.96 8.40 
4 1.31 3.82 3.57 8.61 7.13 
5 1.00 2.67 2.80 6.74 5.71 
6 0.76 1.89 2.19 5.26 4.85 
7 1.37 1.68 4.11 3.97 
8 1.00 1.30 3.29 3.37 
9 1.00 2.61 2.99 
10 0.78 2.05 2.54 
11 1.60 2.12 
12 1.25 1.80 
13 1.00 1.44 
14 1.22 
15 1.00 
16 0.85 
ie 0.76 0.717 0.774 0.786 0.839 
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按照 使 达到 某 特 定 速 度 所 需要 的 时 间 最 短 来 


选择 ， 例 如 100km/h (60mile/h) 或 者 最 大 车 


速 。 还 应 该 考虑 到 ， 高 档 位 换 档 频率 比 低档 位 换 档 频 率 高 ， 特 别 是 在 城市 道路 工 况 中 。 因 
而 ， 高 档 位 之 间 的 减速 比比 低档 位 之 间 的 减速 比 更 加 接近 。 例 如 ， 表 3-7 所 示 的 Cadillac 
(Seville) 变速 器 ， 四 档 减 速 比 和 三 档 减 速 比 之 间 的 比值 为 0.7〈0.7/1.00) ， 而 三 档 减速 比 
和 二 档 减 速 比 之 间 的 比值 为 0.637 (1.00/1.57)， 二 档 减速 比 和 一 档 减速 比 之 间 的 比值 为 
0.538 (1.57/2. 92) 。 类 似 情 况 可 以 在 表 3-7 中 其 他 乘 用 车 的 变速 器 中 观察 到 。 


表 3-7 乘 用 车 的 减速 比 



























































































































































变速 器 减速 比 
车 型 变速 器 类 型 后 桥 减 速 比 
Ist 2nd 3rd 4th Sth 

Audi A4 1.8 手动 档 3.50 2.12 1.43 1.03 0.84 4.11 
Audi A6 Avant 2. STDI 手动 档 3.78 2.18 1.31 0.89 0.69 3.7 

BMW 320i 手动 档 4.23 2.52 1.66 1.22 1.00 3.45 
BMW 525i 手动 档 4.20 2.49 1.67 1.24 1.00 3.23 
Buick Park Avenue 3. 8i 动 档 2.92 1:57 1.00 0.70 2.97 
Cadillac DeVille 4. 6i 动 档 2.96 1.63 1.00 0.68 3.11 
Cadillac Seville 动 档 2.92 1.57 1.00 0.70 2.97 
Chrysler Voyager 3.0 V6 手动 档 3.31 2.06 1.36 0.97 0.71 3.77 
Dodge Intrepid 3. 3i 动 档 2.84 1.57 1.00 0.69 3.66 
Fiat Punto 1.6 手动 档 3.91 2.16 1.48 1.12 0.90 3.73 
Ford Escort 1. 8TD 手动 档 3.42 2.14 1.45 1.03 0.77 3.56 
Ford Galaxy 2.0 16V 手动 档 3.58 2.05 1.34 0.97 0.80 4.53 
Honda Civic 1. 5i 手动 档 3.25 1.90 1.25 0.91 0.75 4.25 
Honda Odyssey 2. 2i 动 档 2.74 1.57 1.08 0.73 4.43 
Mazda 323 1. 8i 手动 档 3.31 1.83 1.31 1.03 0.795 4.11 
Mercedes-Benz C220 手动 档 3.91 2.17 1.37 1.00 0.81 3.67 
Mercedes-Benz E320 动 档 3.87 2:25 1.44 1.00 3.07 
Mercedes-Benz S420 动 档 3.87 2.25 1.44 1.00 2.82 
Mercury Cougar 3. 8i 动 档 2.84 1.56 1.00 0.70 3:27 
Nissan Sunny 2. 0 diesel 手动 档 3.33 1.96 1.29 0.93 0.73 3.65 
Oldsmobile Aurora 4. 0i 动 档 2.96 1.62 1.00 0.68 3.48 
Peugeot 405 2. 0i T16 手动 档 3.42 1.82 1.25 0.79 0.77 3.93 
Renault Laguna 2. Oi 动 档 3.72 2.05 1.32 0.97 0.79 3.87 
Toyota Corolla 1. 3i 手动 档 3.55 1.90 1.31 0.97 0.815 4.06 
Toyota Camry Wagon 3. Oi 动 档 3.54 2.04 1.32 1.03 0.82 3.63 
Volkswagen Passat 2.0 4 3.78 2:12 1.46 1.03 0.84 3.68 
Volvo 440 1. 7i 3.73 2.05 1.32 0.97 0.79 3.73 
Volvo S70 3.61 2.06 1.37 0.98 2.74 
Volvo S70 3.07 1.77 1.19 0.87 0.70 4.00 

















虽然 乘 用 车 的 减速 比 未 按照 几何 级 数 进 行 分 配 ， 但 是 两 个 连续 减速 比 之 间 的 比值 ， 其 平 
均值 非常 接近 于 使 用 公式 (3-29) 所 获得 的 K, 值 。 例 如 ，Cadillace (Seville) 的 两 个 连续 减 





速 比 之 间 的 比值 的 平均 值 为 0.625 [ (0.7+0. 
K, 值 为 0.621 (V0.772.92)。 





637+0.538)/3] ， 而 使 用 公式 (3-29) 获得 的 


在 变速 右 中 ， 由 于 轮 齿 之 间 、 轴 承 和 密封 件 中 的 摩擦 以 及 润滑 油 的 搅动 ， 存 在 功率 损 
失 。 变 速 器 的 机 械 效率 是 负载 ( 转 矩 ) 和 速度 的 函数 。 图 3-31 示 出 了 三 档 位 自动 变速 器 的 
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机 械 效 率 随 输入 速度 的 变化 。 变 速 器 接 到 发 动机 上 ， 节 气门 全 开 时 的 发 动机 最 大 转 窍 为 
407N + m (300Ibf + 在) [3]。 在 预测 车 辆 性 能 时 ， 可 以 使 用 变速 器 中 主要 子 系统 的 机 械 效率 
作为 近似 ， 其 平均 值 如 下 : 





变速 器 一 一 直接 驱动 98% 
变速 器 一 一 间接 驱动 95% 
驱动 轴 95% 
对 于 装 有 手动 传动 系统 的 车 辆 ， 其 驱动 ah 
力 的 大 小 按 下 式 计 算 : 100 直接 驱动 
Mé, : 
= 一 (3-30) 


AF, MARL HE, é 为 传 
动 系统 的 总 减速 比 〈 包 括 变 速 器 和 驱动 轴 的 
变速 比 ) ，7 为 传动 系统 总 机 械 效 率 ，r 为 驱 









































动 轮 胎 (或 链 轮 ) 半径 。 必须 指出 的 是 ， 车 0 800 1600 2400 3200 4000 
辆 在 低档 工作 时 的 驱动 能 力 ， 往 往 取决 于 轮 变速 器 输入 速度 /Crmin) 
台 接 地 面 上 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 。 Z 3-31 具有 三 个 档 位 的 自动 变速 器 在 
车 辆 行驶 速度 与 发 动机 转速 间 的 关系 为 节气 门 全 开 时 的 机 械 效率 (经 SAE 许可 ， 
vig 复制 自 参考 文献 3. 23) 
va (3-31) 


式 中 ，n. 为 发 动机 转速 ，i 为 车 辆 行驶 中 的 滑 转 率 。 在 正常 使 用 工 况 下 ， 道 路 车 辆 的 滑 
转 率 通 常 假定 为 2%~5%。 图 3-32 表示 某 一 乘 用 车 的 驱动 力 与 行驶 速度 的 变化 关系 。 该 车 的 
传动 系统 是 具有 三 个 档 位 的 手动 式 传动 系统 [3 .55] 。 
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图 3-32 ”一 辆 具有 三 个 档 位 的 手动 式 传动 系统 的 乘 用 车 的 工作 
特性 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 15) 
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自动 液 力 传动 装置 

在 北美 ， 带 有 变 矩 器 的 自动 液 力 传动 装置 
广泛 用 在 乘 用 车 上 。 这 种 传动 装置 带 有 一 个 变 
矩 器 和 一 个 自动 变速 器 。 如 图 3-33 MR, ZE 
器 至 少 由 三 个 旋转 元 件 组 成 ， 即 人 所 熟知 的 泵 
轮 (叶轮 )、 涡 轮 和 反应 轮 。 泵 轮 与 发 动机 输 
出 轴 相连 ， 涡 轮 与 变 矩 器 的 输出 轴 连 成 一 体 ， 
变 矩 器 输出 轴 又 与 一 个 多 档 位 的 变速 器 输入 轴 
联接 在 一 起 ， 反 应 轮 则 与 外 壳 相 连 ， 使 之 对 变 
矩 器 中 的 循环 油 液 产 生 反 作用 。 反 应 轮 的 作用 See 
是 使 涡轮 产生 的 输出 转 和 矩 大 于 变 矩 器 的 输入 转 
和 矩 ， 使 变 矩 器 的 输出 转 和 矩 得 到 增 大 。 反 应 轮 通常 装 在 自由 轮 〈 单 向 离合 器 ) 上 ， 以 便 起 动 
终了 涡轮 转速 接近 和 泵 轮转 速 时 ， 反 应 轮 可 以 自由 运转 。 这 时 ， 变 矩 器 的 作用 相当 于 输出 与 输 
入 转 矩 的 比值 等 于 1 的 液 力 耦合 器 > 2] 。 

在 传动 系统 中 引入 液 力 变 矩 器 的 主要 优点 可 以 概括 如 下 ; 

1) 当 正 确 匹配 时 ， 工 作 中 不 会 导致 发 动机 烽火 。 

2) 在 发 动机 和 驱动 轮 (或 驱动 链 轮 ) 之 间 能 柔和 地 传递 动力 。 

3) 与 一 个 选择 得 当 的 多 档 位 变速 器 相配 合 ， 可 以 获得 近乎 理想 的 转 矩 -速度 特性 。 

变 矩 器 的 工作 特性 通常 用 以 下 四 个 参数 来 评价 : 

速 比 C,= 输 出 转速 /输入 转速 
PEE HEC, = 输出 转 矩 /输入 转 矩 
SPE. = (输出 转速 x 输 出 转 矩 )/( 输入 转速 x 输 入 转 矩 )= CC, 
容量 因数 (尺寸 因数 ) Ke = PRVE 

容量 因数 是 表示 变 矩 器 承担 或 传递 转 矩 能 力 的 一 个 指标 ， 它 与 转速 的 平方 成 正比 。 

图 3-34 所 示 是 变 矩 器 的 与 型 工作 特性 ;图 中 绘 出 了 转 矩 比 、 效 率 以 及 输入 容量 因数 
(输入 速度 与 输入 转 矩 的 平方 根 之 比 ) 随 速 比 变化 的 曲线 [3.21 。 转 矩 比 在 速 比 为 零 时 达到 最 
大 值 ， 之 后 随 速 比 的 增 大 而 减 小 ， 最 终 变 
矩 器 的 作用 与 转 矩 比 等 于 1 的 液 力 耦合 器 i 
Ai, (int, PR CORR) A 
轮 间 的 滑 转 ， 输 入 转速 与 输出 转速 之 间 存 
在 较 小 的 差异 。 当 输出 轴 转 速 为 零 ( 即 NS 
RESTE) 时 ， 变 矩 器 的 效率 等 于 零 ， 
之 后 效率 随 着 速 比 的 增 大 而 增高 ， 而 当 变 党 08 
矩 器 当 作 液 力 耦 合 器 工作 时 ， 其 效率 达到 oa 
最 大 值 。 输 入 容量 因数 是 确定 变 矩 器 工作 
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5 | 0 
状况 和 表明 变 矩 器 与 发 动机 之 间 相 匹配 关 RS ah Ope. Mea 
REAM BEER, Tay A Ae Bl AI 3-34 ASS BROT ERLE (2 SAE 允许 ， 
数 在 速 比 为 零 时 有 一 个 最 小 值 ， 然 后 随 着 转载 自 参考 文献 3.23) 
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速 比 的 增加 而 增 大 。 
由 于 变 矩 器 由 发 动机 驱动 ， 为 了 确定 变 矩 器 的 实际 工作 状况 ， 必 须要 知道 发 动机 的 工作 























点 。 为 了 表征 发 动机 的 工 况 特性 ， 以 便 决 定 发 动机 与 变 矩 器 的 工作 性 能 ， 自 此 引出 一 个 按 下 
式 定 义 的 发 动机 容量 因数 K、: r/min r/min 
ii Nem ae (lb: 17? (Nem? 
K, =— 
Me 500 
RP, nA We。 分别 为 发 动机 的 转速 200 
和 转 短 。 图 3-35 表示 某 发 动机 的 容量 因 | 20 z 
数 与 转速 间 的 变化 关系 329 。 要 达到 正 $l = 
BLAU, ah LATE TELAT TAL 3 
容量 因数 范围 。 180 
如 前 所 述 ， 发 动机 的 输出 轴 通 党 是 和 oo， 
变 矩 器 的 输入 轴 相 连 的 ， 因 此 太 = Ki. S00 Tato asap 3800500 
PERCE DASE me Se OLY Fe AU aas 某 一 内 燃 机 的 容量 因数 (经 SAE 多 许 ， 





始 。 知 道 了 发 动机 的 工作 点 ， 人 们 就 能 决 
定 发 动机 的 容量 因数 (图 3-35 ) 。 由 于 
KK.=KK,， 对 应 于 发 动机 一 定 工作 点 的 变 矩 占 输 入 量 便 可 知 。 而 对 于 一 定 的 Ki. 值 ， 可 以 从 图 
3-34 的 变 矩 絮 特 性 曲线 中 确定 变 矩 器 相应 的 速 比 和 转 矩 比 。 然 后 ， 变 和 矩 器 的 输出 转 矩 和 输 
出 转速 用 下 式 求 得 : 


转载 自 参考 文献 3. 23) 


M,.=M.C,, (3-32) 


te 


和 
(3-33) 
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WP, MeF me 分 别 为 变 和 下 器 的 输出 转 矩 和 输出 转速 。 
在 已 知 变速 器 和 驱动 轴 的 减速 比 的 情况 下 ， 车 辆 的 驱动 力 和 行驶 速度 可 按 下 式 计算 : 
pe tem _ Cugo 


r 





(3-34) KN lbf 












和 
10 
Nie? n.C yr 2000 
ae Cis = 
éo És E vee 中 间 档 
(3-35) 直接 驱动 
2 — okie fs as = 
| 图 3-36 表示 MEA ee 0 0 25 50 100 125 mile/h 
档 位 变速 器 的 乘 用 车 的 驱动 力 随 行驶 n a site 
速度 的 变化 关系 59 。 





如 图 3-34 所 示 ， 变 和 矩 器 的 效率 在 
相当 大 的 速 比 范围 内 都 比较 低 。 为 了 
提高 自动 变速 器 的 总 体 效 率 ， 同 时 提 
高 伐 油 经 济 性 ， 在 变 矩 器 中 加 装 了 











图 3-36 ”一 辆 装备 三 个 档 位 的 自动 变速 器 的 乘 用 
车 的 驱动 力 -行驶 速度 特性 曲线 (经 SAE 允许 ， 
转载 自 参 考 文献 3. 23) 


“SUE” (lock-up) 离合 器 。 它 在 预定 车 速 范 围 内 工作 ;， 当 锁 止 离合 器 接合 时 ， 发 动机 的 功 
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例题 3-1: 一 个 具有 图 3-35 所 示 转 矩 -速度 特性 的 发 动机 配 装 一 个 具有 图 3-34 所 示 特 性 
的 变 矩 器 ， 当 发 动机 转速 为 2450r/min、 转 矩 为 393N -m (2901bf ' ft) 进行 工作 时 ， 试 求 变 
和 矩 器 的 输出 转速 和 输出 转 矩 。 

解 : 发 动机 的 容量 因数 K。 








Nne 2450 
K.= =—— = 123(1/min)/(N +m)!” 
JMe 393 


PA Ae LEY AE RK, Sj SEE aie BY) Ae K ASE, B 
K,, = 123(1/min)/(N +m)! 
由 图 3-34 所 示 ， 当 Ki.= 123 时 ， 相 应 的 速 比 Cs.= 0.87, FEALEGC, = 1.05， 则 可 算出 变 
FEAR HIAR HH FEEN 9 
n = 0. 87x2450=2132r/min 
ERE AR AIHA HH FM, AD 
M,,.=393x1.05=413N + m(304lbf . ft) 


在 此 工 况 下 的 变 矩 器 效率 是 








n. =0. 87x1. 05=91. 4% 

无 级 变速 装置 

随 着 对 提高 车 辆 燃油 经 济 性 的 重视 ， 无 级 变速 器 已 经 引起 了 人 们 的 许多 关注 。 这 种 类 型 
的 变速 器 提供 了 连续 可 变 的 减速 比 ， 从 而 使 发 动机 能 在 一 定 的 车 速 范围 内 以 最 经 济 的 工作 状 
态 运转 。 和 车辆 的 燃油 经 济 性 将 在 本 章 后 面谈 到 。 

两 种 具有 代表 性 的 无 级 变速 带 
是 Van Doorne 带 系 统 和 Perbury A 
统 。 如 图 3-37 HZR, Van Doorne 型 
系统 具有 一 对 锥 形 面 带 轮 ， 因 而 带 e 
轮 的 有 效 半径 和 减速 比 能 够 通过 调 记 hn 
节 带 轮 两 侧 的 距离 而 改变 。 在 原始 
系统 中 ,减速 比 通过 驱动 带 轮 上 的 
离心 重量 和 发 动机 真空 执行 器 来 实 到 3-37 Van Doorne 型 无 级 变速 器 
现 机 械 式 的 控制 。 最 近 ， 人 们 已 经 
开发 出 了 基于 微 处 理 器 的 控制 系统 ”| Van Doone 型 无 级 变速 器 可 以 实现 4~6 的 减速 
比 。 这 类 变速 器 的 机 械 效率 随 负 载 和 速度 而 变化 。 对 于 为 轻型 乘 用 车 设计 的 系统 ， 其 减速 比 
为 1 时 的 系统 效率 随 输 入 转 矩 和 速度 的 变化 曲线 示 于 图 3-38 OY 。 为 了 提高 系统 效率 ， 
减少 噪声 和 磨损 ， 人 们 开发 了 “分 段 钢 带 ” 或 “ 推 带 系 统 "1320; 它 包括 一 组 约 2mm 
(0.078in) 厚 的 带 元 件 ， 在 带 元 件 的 每 一 侧 都 有 狭 槽 以 装配 两 个 高 拉力 钢 带 ， 这 些 钢 带 将 带 
元 件 接合 在 一 起 。 与 传统 的 V 带 不 同 ， 该 系统 利用 带 元 件 之 间 的 压力 而 非 张力 来 传递 动力 。 
Van Doorne 系统 最 适合 于 低 功率 的 应 用 ， 它 已 成 功用 于 小 型 乘 用 车 和 雪 地 车 中 。 

Perbury 系统 的 示意 图 如 图 3-29 HROT, ARARE ERER (variator), © 
由 三 个 盘 组 成 ， 其 外 部 的 一 对 盘 连 接 到 输入 轴 ， 内 部 的 一 个 盘 则 连接 到 输出 轴 。 盘 的 内 表面 
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是 环形 状 ， 其 上 有 球形 滚 柱 滚动 ; 滚 柱 可 以 绕 其 自身 的 轴线 旋转 。 通 过 改变 滚 柱 的 倾斜 度 ， 
可 以 实现 连续 的 减速 比 。 承 载 滚 柱 的 载体 是 固定 的 。 为 了 使 磨损 最 小 ， 滚 柱 与 盘 之 间 进 行 了 
润滑 。 为 了 传递 足够 的 转 符 ， 接 触 点 之 间 需 要 大 的 法 向 力 ， 这 是 因为 滚 柱 和 盘 表 面 之 间 的 牵 
引力 系数 较 低 ， 其 值 通常 小 于 0. 1。 正 常 工 况 下 ， 滚 柱 和 盘 表 面 之 间 的 相对 滑动 为 1% ~2%。 
该 系统 可 提供 的 减速 比 约 为 5。 与 Van Doorne 带 系统 相同 ，Perbury 系统 不 能 提供 零 输 出 和 
倒 档 比 ; 因此 ， 起 动 和 和 倒 档 需要 别 的 装置 。Perbury 系统 比 Van Doorne 系统 更 适用 于 高 功率 
的 应 用 ， 该 设计 已 经 应 用 于 375kW 的 公共 汽车 和 货车 上 。 该 系统 的 机 械 效率 平均 值 约 90%, 
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ni= 1700r/min 






可 变速 输出 
































0 20 40 60 lbf- ft 
输入 转 矩 
图 3-38 ”Van Doorne 型 无 级 变速 器 在 恒定 减 图 3-39 Perbury 型 无 级 变速 器 (机 械 工 程 师 
速 比 条 件 下 的 机 械 效 率 随 输入 转 和 矩 的 变化 情 协会 理事 会 允许 ， 引 用 自 参 考 文献 3. 27) 
况 (ASAE 人 允许， 引用 自 参 考 文献 3. 24) 
静 液压 传动 装置 














静 液 压 传动 系统 既 用 在 越野 车 辆 上 〈 特 别 是 那些 特殊 用 途 的 越野 车 辆 上 ) ， 也 在 某 些 道 
路 车 辆 上 得 到 采用 ， 并 已 取得 了 一 定 程度 上 的 成 功 [* ”| 。 静 液压 系统 可 分 为 三 种 类 型 。 

固定 排 量 的 液压 泵 配 固定 排 量 的 液压 马达 

这 种 形式 的 液压 传动 ， 常 有 一 个 齿轮 硝 或 叶片 聚 通 过 控制 阅 驱 动 一 个 齿轮 、 叶 片 或 柱 塞 
的 马达 。 系 统 中 油 液 的 最 高 工作 压力 约 为 20685kPa (3000lbf/in* )， 这 种 简单 式 的 静 液 压 传 
动 系统 已 经 十 分 广泛 地 运用 在 建筑 器 械 上 ， 如 挖掘 机 中 的 驱动 履带 。 每 个 齿轮 泵 单独 驱动 一 
个 液压 马达 ， 从 而 允许 两 侧 履带 各 自 独 立地 进行 工作 。 这 样 便 可 实现 车 辆 的 前 进 、 倒 退 和 转 
向 。 图 3-40a 是 带 有 多 档 位 齿轮 变速 器 的 此 种 静 液 压 传动 系统 的 驱动 力 -速度 特性 。 

可 变 排 量 的 液压 泵 配 固定 排 量 的 液压 马达 

与 上 一 种 形式 相 比 ， 这 种 形式 的 静 液 压 传动 具有 较 多 的 优点 。 可 变 排 量 俏 是 一 种 柱 塞 泵 ， 
这 种 泵 可 允许 采用 较 高 的 工作 压力 ， 人 允许 从 零 到 最 大 之 间 无 级 地 改变 转速 ， 可 以 采用 闭合 式 油 
液 循环 回路 以 实现 前 进 、 倒 退 和 制 动 作用 。 但 为 了 扩大 和 车辆 的 驱动 力 和 速度 范围 ， 还 需 装 用 一 
个 齿轮 变速 器 。 图 3-40b 是 配 装 一 个 两 速 齿 轮 变速 器 的 此 种 静 液 压 传动 系统 的 性 能 曲线 。 

可 变 排 量 的 液压 泵 配 可 变 排 量 的 液压 马达 

这 种 静 液 压 传动 的 汞 和 马达 的 排 量 都 可 以 连续 改变 。 如 图 3-40c 所 示 ， 车 辆 的 工作 特性 

































































181 





(æ \ 
(Cpe 一 -一 == 
OP tarma 


/ 





是 接近 理想 的 一 种 。 虽 然 这 种 传动 系统 的 性 能 和 操纵 是 不 成 问题 的 ， 但 生产 成 本 、 可 靠 性 和 
维修 保养 方面 的 问题 还 需 进一步 解决 。 





驱动 力 


速度 

a) b) c) 
3-40” 装 有 不 同 静 液压 传动 系统 的 车 辆 的 驱动 力 -速度 特性 〈 机 械 工程 师 协 会 理事 会 允许 ， 
引用 自 “Why Has the British Manufacturer Been Hesitant to Adopt Hydrostatic Drives?” by Wardill, 












































I. Mech. E. Conference on Making Technology Profitable-Hydrostatic Drives, 1974) 





与 带 有 动 液 力 变 矩 器 的 自动 传动 装置 相 比 ， 表 液压 传动 系统 可 实现 更 可 靠 的 速度 控制 ， 其 
在 车 辆 上 的 布置 比较 方便 。 图 3-41 所 示 是 一 个 可 供 比较 的 动 液 力 传动 装置 〈 变 矩 融 配 有 一 个 
两 速 式 齿轮 变速 器 ) 的 效率 曲线 '*”]。 可 以 看 出 ， 在 整个 工作 范围 内 ， 两 者 之 间 的 效率 存在 
一 定 的 差别 。 因 此 ， 对 长 时 间 在 低速 档 以 大 驱动 力 工作 的 车 辆 ， 似 乎 更 益 于 采用 静 液 压 传 动 。 
图 3-42 表示 一 特制 车 辆 分 别 装 配 上 述 两 种 传动 系统 时 的 油耗 和 给 出 功率 。 可 见 ， 当 传动 系统 
的 输出 转速 足够 高 时 ， 静 液压 传动 允许 发 动机 发 出 全 部 功率 。 因 此 ， 静 液压 传动 车 辆 能 够 得 到 
更 高 的 工作 速率 。 试 验 表 明 ， 与 装 有 手动 式 机 械 传 动 系统 的 越野 车 辆 相 比 ， 虽 然 手 动机 械 传 动 
系统 的 效率 较 高 ， 但 装 有 静 液 压 传动 系统 的 越野 车 辆 的 生产 率 仍 比 前 者 高 3] 。 













































































液 力 式 变速 器 
一 一 一 eee 
hp, lbf/h 输入 kW 
60 
100 
液 力 变速 器 m 
S 80 R 40 
= KN 
F 60 两 级 变速 器 变 矩 器 £ N 
a 
0 20 40 60 80 100 0 2 4 +60 80 100 9 
输出 速度 (%) 输出 速度 (%) 
图 3-41 带 有 变 矩 器 的 自动 变速 器 与 静 液 压 图 3-42” 带 有 变 和 矩 器 的 自动 变速 器 与 静 液 压 传 动 系统 
传动 系统 的 传动 效率 随 输出 速度 的 变化 曲线 的 油耗 随 输出 速度 的 变化 曲线 〈 经 机 械 工程 师 协 
(经 机 械 工程 师 协会 理事 会 多 许 ， 转 载 自 会 理事 会 允许 ， 转 载 自 参考 文献 3. 28) 


























参考 文献 3. 28) 


3.4 车 辆 工作 特性 的 预测 


前 面 所 讨论 的 车 辆 驱动 力 与 行驶 速度 间 的 关系 为 预测 道路 车 辆 的 工作 特性 提供 了 基础 。 


182 


n (人 
第 3 章 “道路 车 辆 的 工作 特性 \ W 
图 3-32 所 示 特 性 的 乘 用 车 ， 可 作为 一 个 例子 来 阐明 预测 车 辆 加 速 性 能 和 有 爬 坡 性 能 的 
方法 。 
为 了 全 面 描述 车 辆 的 性 能 ， 除 了 驱动 力 和 行驶 速度 间 的 关系 外 ， 必 须 确 定 车 辆 行驶 阻力 
随行 驶 速度 的 变化 关系 。 在 水 平地 段 上 而 又 没有 率 引 人 负 符 时， 主要 的 阻力 就 是 滚动 阻力 R. 和 
空气 动力 阻力 Rs。 这 些 阻 力 都 可 用 前 面谈 论 过 的 方法 估算 出 来 。 乘 用 车 的 及 .和 Rs。 随行 驶 速 
度 的 变化 关系 如 图 3-32 所 示 。 驱 动力 与 合成 阻力 之 差 称 为 用 来 使 车 辆 加 速 或 克服 坡度 阻力 
W “AREE” Fao 车 辆 推进 力 与 合成 阻力 曲线 的 交点 决定 车 辆 所 能 达到 的 最 高 行驶 速 
度 ， 如 图 3-32 所 示 。 应 当 注意 ， 轮 胎 接地 面 的 附着 性 能 是 限制 车 辆 最 大 驱动 力 的 根本 条 件 。 
乘 用 车 轮胎 接地 面 处 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 都 已 表示 在 图 上 ， 其 中 包括 水 泥 路 面 、 砂 子路 面 
和 沥青 路 面 。 这 些 最 大 驱动 力 都 是 用 3. 1 节 中 讨论 的 方法 确定 的 。 从 图 中 可 知 ， 例 如 车 辆 用 
第 二 档 工作 时 ， 由 发 动机 转 矩 和 传动 系统 性 能 所 决定 的 车 辆 最 大 驱动 力 约 为 5.5kN 
(12401bf) ， 而 在 湿 的 沥青 路 面 上 轮胎 接地 面 处 所 能 承受 的 最 大 驱动 力 只 有 4kN (9001bf) ; 
这 就 表明 车 辆 在 这 种 路 面 上 用 第 二 档 工作 时 ,实际 所 能 发 挥 的 驱动 力 实际 上 只 有 4kN。 
图 3-32 还 表示 ， 当 和 车辆 用 第 二 档 工作 而 行驶 速度 低 于 112km/h (70mile/h) Bf, 车辆 在 湿 的 
沥青 路 面 上 的 驱动 力 受 路 面 附着 性 能 的 限制 ， 而 不 受 发 动机 转 矩 的 限制 。 


3.4.1 加 速 时 间 和 加 速 距 离 


当 确 定 了 车 辆 “ 纯 推动 力 ” 与 行驶 速度 之 间 的 变化 关系 后 ,， 便 可 以 根据 牛顿 第 二 定律 
计算 出 车 辆 的 加 速度 。 但 应 当 指 出 ， 车 辆 的 直线 运动 是 与 跟 车 轮 有 运动 联系 的 (包括 发 动 
机 和 传动 系统 在 内 ) 各 部 件 的 旋转 运动 相关 联 的 。 因 此 ， 车 辆 直线 行驶 速度 的 任何 变动 ， 
将 伴随 着 各 有 关 部 件 的 旋转 运动 的 相应 变动 。 为 了 把 旋转 部 分 的 惯性 对 车 辆 加 速 性 能 的 影响 
考虑 进去 ， 在 下 面 计算 车 辆 加 速度 a 的 公式 中 引进 了 一 个 质量 因数 yw : 

F-X R=F =y ,ma (3-36) 
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其 中 , m 为 车 辆 质量 。 
Yn 可 以 由 旋转 部 分 的 转动 惯量 求 得 
Ly hé hé pu 
of a as mr? mr? ai mr? 
式 中 , 为 车 轮 的 转动 惯量 ， 1 ，7,，…， 7 为 相对 于 驱动 轮 的 传动 比分 别 为 &1，é&， 
所 的 各 有 关 转 动 部 件 的 质量 惯性 矩 ，r 为 驱动 轮 的 滚动 半径 。 乘 用 车 的 质量 因数 可 用 下 面 的 
经 验 公 式 计算 S, 





(3-37) 


Ym = 1. 04+0. 0025é? (3-38) 
上 式 右边 第 一 项 代表 车 轮 旋转 惯量 的 影响 ， 而 第 二 项 则 代表 各 旋转 部 件 相 对 驱动 轮 的 总 
减速 比 为 E.， 并 以 等 效 当量 的 发 动机 转速 旋转 时 所 产生 惯性 的 影响 来 表示 。 
在 评价 车 辆 加 速 性 能 时 ， 应 首先 注意 时 间 - 速 度 关系 和 时 间 - 距 离 关 系 。 这 些 关系 可 以 用 
微分 形式 的 车 辆 运动 方程 来 推导 : 








dV 
Ym de ERS Fna 
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了 地面 车 辆 原理 

















_Y¥mmdV 
ar E (3-39) 
从 图 3-32 可 以 知道 ， 用 来 使 车 辆 加 速 的 纯 推 进 力 局 .是 车 辆 行驶 速度 的 函数 ， 即 
Fid =f( V) (3-40) 
这 就 使 具有 下 列 形式 的 时 间 和 速度 关系 表达 式 ， 难 以 用 分 析 的 方法 积分 进行 求解 。 
v dV 
t= yum], XD (3-41) 


为 了 计算 出 车 辆 从 Vi 到 VV, 所 需 的 加 速 时 间 ， 虽 然 这 个 积分 用 图 解 积分 法 也 能 提供 足够 
精确 的 解 ， 但 最 好 还 是 用 数字 计算 机 的 数字 方法 来 处 理 。 

从 万 加 速 到 万 的 这 段 时 间 内 ， 和 车 辆 的 行驶 距离 S 可 用 下 面 的 积分 式 求 得 : 

v VdV % VdV 
I, F a /Vmm D yam A 

当 装 有 手动 变速 器 的 车 辆 从 静止 开始 起 动 时 ， 在 初始 时 段 ， 离 合 器 的 主动 件 和 从 动 件 之 
间 存 在 滑动 ， 并 且 车 速 与 发 动机 转速 间 并 不 直接 关联 。 有 一 些 用 于 分 析 离 合 器 接合 过 程 中 的 
动力 学 的 数学 模型 。 然 而 在 近似 分 析 中 ， 可 以 假设 在 离合 器 的 接合 过 程 中 ， 发 动机 最 大 转 算 
被 传输 到 变速 器 的 输入 轴 。 车 辆 速度 从 零 到 下 一 个 速度 增 量 之 间 的 加 速 时 间 和 距离 ， 可 以 通 
过 上 述 计 算 过 程 进 行 计算 。 

在 计算 最 小 加 速 时 间 和 相应 的 行驶 距离 时 ， 通 常 假 定 发 动机 以 节气 门 全 开 方 式 进行 工 
作 。 应 当 指 出 的 是 ， 在 加 速 过 程 中 变换 档 位 也 需要 一 定 的 时 间 ; 手动 换 档 式 传动 系统 变换 档 
位 需 花 费 1~2s， 自 动 换 档 的 传动 系统 则 只 需 0.5~1s。 为 了 更 精确 地 求 得 加 速 时 间 和 加 速 趾 
离 ， 应 该 把 换 档 过 程 的 时 间 延 迟 也 考虑 进去 。 

图 3-43 表示 某 一 乘 用 车 的 加 速 时间 - 距 离 和 加 速 时 间 - 速 度 的 关系 曲线 ， 该 乘 用 车 的 总 重 
量 为 17. 79kN (4000lbf) ， 其 推进 力 -速度 特性 曲线 如 图 3-32 所 示 ! 5] 。 时 间 - 速 度 曲线 中 的 
拐点 表示 因 换 档 所 耽误 的 时 间 。 

例题 3-2 ”一 乘 用 车 包括 四 个 轮子 在 内 的 重量 为 0 05 10 15 km 
21. 4kN (4775lbf ) ， 每 个 车 轮 的 滚动 半径 为 33cm 0 2 4 6 X1000 ft 
(13in) ， 回 转 半 径 为 23.4cm (10in) | EEX 244. 6N 
(55lbf) ; 发 动机 在 3500r/min 转速 时 的 输出 转 矩 为 
325N +m (240Ibf . ft); 按 发 动机 转速 换算 的 各 旋转 20 
部 件 的 转动 惯量 为 0.733kg + m” (0. 54slug - ft"); 传 $ 
动 系 效率 为 85%， 第 三 档 的 总 减速 比 为 4.28; EM F 
迎风 面积 为 1.86m”(20ft?)， 空 气 阻 力 系 数 为 0. 38; 
滚动 阻力 系数 为 0.02。 在 以 上 这 些 条 件 下 ， 试 确定 车 
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辆 在 水 平 道路 上 的 加 速度 。 CO | | 1 
解 : 0 50 100 mile/h 
A 第 三 档 时 的 车 辆 质量 因子 yw， 由 式 (337) 05000 It 
计算 如 下 : = = P : 
Std 图 ee 有 三 档 位 手动 变速 系统 的 某 
y, =1+—— 5 乘 用 车 的 加 速 特性 (经 允许 转载 自 
mr 参考 文献 3. 15) 
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_ | ,4x1.61+0. 733x4. 28° 








= =1. 084 
2165x0. 33? 
B. 驱动 力 了 通过 式 (3-30) 确定 如 下 : 
MEN, 
F=—— =3583N(806lbf) 
C. 车 速 了 用 式 (3-31) 计算 如 下 : 
ye {is 
z, | ) 


假设 i=3%; 车 速 V 为 
V=98. 7km/h(61. 3mile/h) 
D. 车 辆 的 总 阻力 是 空气 动力 学 阻力 R, ARB IR, ZA: 
YR=R.+R =752N(169lbf) 
E. 车 辆 加 速度 a 通过 式 (3-36) 决定 : 
joa 


Ym 








=1. 2m/s’(3. 94ft/s’) 


3.4.2 MEŞE 

MES HE HIF HY Fe 4 — IE TE (IRE) 时 所 能 通过 的 最 大 坡度 。 这 个 参数 
主要 用 来 评价 重型 车 辆 和 越野 车 辆 的 性 能 。 当 在 斜坡 上 等 速 行驶 时 ， 驱 动力 必须 克服 斜坡 阻 
力 、 滚 动 阻 力 和 气动 阻力 : 





F=Wsin@,+R,+R, 
当 0. 不 大 时 ，tan 0, =sin 9,。 因 此 ， 和 斜坡 阻力 可 近似 取 为 Wian 09, 或 WG， 此 处 6 为 按 百 





分 率 计 的 斜坡 度 。 
在 等 速 情况 下 ， 车 辆 所 能 通过 的 最 大 坡度 取决 于 以 这 个 速度 行驶 时 净 驱 动力 的 大 小 : 
1 Fia 
G= RRJ 7 (3-43) 


为 了 确定 各 个 特定 斜坡 上 的 行驶 速度 ， 可 以 利用 图 3-32 所 示 的 车 辆 工作 特性 曲线 。 例 
Wi, 重量 为 17. 79KN (40001bf) 的 一 辆 乘 用 车 在 坡度 为 7.5% 的 斜坡 上 行驶 时 的 斜坡 阻力 为 
1.34kN (300lbf) 。 在 图 上 可 画 根 水 平 线 代 表 这 个 斜坡 阻力 ， 该 水 平 线 与 净 驱 动力 曲线 相交 
在 速度 为 133km/h (82mile/h) 的 点 上 。 这 就 表明 ， 在 上 述 工 况 下 该 乘 用 车 所 得 到 的 最 大 行 
驶 速度 为 133km/h。 但 应 当 指 出 的 是 ， 轮 胎 和 地 面 间 的 附着 性 能 对 驱动 力 的 限制 ， 往 往 决 定 
着 车 辆 的 最 大 怜 坡度 。 从 图 3-32 可 以 看 出 ， 车 辆 在 久 =0.6 的 沙子 路 面 上 所 能 通过 的 最 大 坡 
度 约 为 35%。 








3.5 工作 燃油 经 济 性 





道路 车 辆 工作 时 的 燃油 经 济 性 取决 于 很 多 因素 ， 其 中 包括 发 动机 的 燃料 消耗 特性 、 传 动 
系统 的 特性 、 车 辆 的 重量 、 空 气动 力学 阻力 、 轮 胎 的 深 动 阻力 、 行 驶 工 况 (行驶 条 件 ) 和 
驾驶 人 行为 等 。 
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和 “/ ”地 面 车 辆 原理 
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图 3-44 和 图 3-45 分 别 示 出 了 汽油 机 和 柴油 机 的 典型 燃油 经 济 性 特性 '#5] 。 这 些 发 动机 
的 燃油 经 济 性 通常 会 在 小 负荷 小 转 矩 工作 状态 下 降低 。 在 输出 功率 相同 的 情况 下 ， 以 低 转速 
大 转 矩 工作 比 以 高 转速 小 转 矩 工作 的 燃油 经 济 性 好 。 例 如 ， 从 图 3-44 可 知 ， 当 发 动机 的 输 
出 功率 为 22kW (30hp) 时 ， 发 动机 既 可 在 2500r/min 也 可 在 4000r/min 工作 。 转 速 为 
2500r/min 时 的 耗 油 率 是 0.29kg/kW + h (0.48lbyhp +h), ， 而 转速 为 4000r/min 时 的 耗 油 率 
JÆ 0. 37kg/kW + h (0.60lb/hp* h)。 硅 把 发 动机 各 负荷 位 置 的 工作 点 设 定 在 最 低 耗 油 率 的 位 
置 上 ， 那 么 便 可 像 图 3-44 那样 ， 把 发 动机 的 最 佳 燃油 经 济 性 曲线 画 出 来 3 2?) 。 

当 在 特定 行驶 速度 下 的 所 需 功 率 给 定时 ， 发 动机 的 工作 位 置 取决 于 传动 系统 的 传动 比 。 
理论 上 传动 系统 的 传动 比 最 好 能 无 级 调节 到 任意 的 期 望 数值 ， 这 样 发 动机 的 工作 位 置 才 有 可 
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图 3-4 ”汽油 发 动机 的 燃油 经 济 性 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 22) 
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图 3-45 ”柴油 发 动机 的 燃油 经 济 性 (经 允许 转载 自 参 考 文献 3. 22) 
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能 在 整个 功率 范围 内 处 于 最 佳 燃油 经 济 性 曲线 上 。 这 一 要 求 促 进 了 各 种 无 级 变速 传动 系统 的 
发 展 〈 其 中 包括 摩擦 传动 和 液 力 传动 等 ) ， 如 第 3. 3. 5 节 所 述 。 使 用 无 级 变速 器 的 燃油 经 济 
性 的 潜在 增益 可 以 使 用 上 面 给 出 的 例子 来 说 明 。 如 图 3-44 所 示 ， 当 车 辆 速度 为 128km/h 
(80mile/h) 且 运 行 在 最 高 档 位 时 ， 所 需 功率 为 22kW (30hp) ， 发 动机 工作 在 4000r/min , 
此 时 燃油 消耗 率 为 0.37kg[kKW . h (0. 60lb/hp 'h)。 然 而 ， 若 使 用 无 级 变速 器 ， 则 可 通过 调 
整 变速 器 的 减速 比 而 使 相同 输出 功率 下 的 
车 速 保 持 不 变 ， 发 动机 工作 在 2500rxmin , 
此 时 燃油 消耗 率 为 0. 29kg/kW -h (0. 481b/ 
hp . h)。 这 表明 21.6% 的 潜在 油料 节省 。 
然而 ， 当 前 无 级 变速 器 工作 的 机 械 效 率 通 
常 低 于 手动 变速 器 的 机 械 效率 。 在 实际 中 





















手动 五 档 变速 器 


燃料 消耗 














使 用 无 级 变速 器 所 节省 的 燃油 可 能 没有 上 和 
述 例子 中 那么 多 。 对 于 配备 相同 1.6[ 发动 ， ， ， ,， 
机 的 小 型 乘 用 车 ， 图 3-46 示 出 了 使 用 Van ”了 可 ”mh 











Doorne 型 无 级 变速 器 和 手动 五 档 变速 器 燃 ”图 3-46 小 型 乘 用 车 中 ， 配 备 无 级 变速 器 和 手动 
油 消 耗 率 对 比 。 可 以 看 出 ， 在 60~150km/h ”变速 器 的 燃油 经 济 性 对 比 ( 经 机 械 工 程 师 协会 理 
(37~93mile/h) 的 恒定 车 速 范围 内 ，Van 事 会 多 许 ， 转 载 自 参考 文献 3.25) 
Doome 型 无 级 变速 器 的 燃油 经 济 性 比 手 动 

五 档 变速 器 的 燃油 经 济 性 要 好 ， 尽 管 其 机 械 效 率 较 低 (86% ~90% ) 。 

为 了 进一步 说 明 传 动 比 对 道路 车 辆 工作 时 燃油 经 济 性 的 影响 ， 下 面 以 讨论 乘 用 车 超速 档 
的 工作 情况 作为 一 个 例子 。 如 图 3-29 所 示 ， 通 常 传动 系统 最 高 档 传动 比 的 选择 方法 是 : 用 
来 驱动 车 轮 的 有 效 功 率 曲线 与 合成 阻力 曲线 相 一 致 ， 而 该 合成 阻力 曲线 是 在 相应 的 行驶 速度 
稍 高 于 最 大 功率 的 行驶 速度 下 求 得 的 !#4] 。 这 种 典型 选择 传动 比 的 方法 为 车 辆 提供 了 足够 的 
动力 储备 ， 以 便 车 辆 在 加 速 和 在 行驶 阻力 暂时 增加 (由 于 逆风 或 仆 坡 等 而 引起 ) 时 保持 车 
速 。 车 辆 在 最 高 档 位 以 不 同 的 速度 行驶 时 ， 所 需 的 功率 可 以 标 画 在 发 动机 的 特性 图 上 ， 如 图 
3-44 所 示 。 需 要 指出 的 是 ， 在 所 述 例子 中 ， 和 车辆 在 最 高 档 位 时 的 最 大 行驶 速度 为 145km/h, 
相应 的 发 动机 转速 为 4500r/min， 以 这 个 速度 行驶 时 用 以 克服 合成 阻力 所 需 的 功率 为 
32. 8kW (44hp); 由 图 可 知 ， 此 时 的 耗 油 率 为 0.40kg/AkW + h (0. 65lb/hp +h), iE, 车辆 
在 最 高 档 以 145km/h (90mile/h) 行驶 1h 所 消耗 的 燃料 为 13. lke (28. 8lb) 。 

然而 ， 如 果 在 传动 系统 中 引进 一 个 比 最 高 档 传动 比 小 30% 的 超速 档 ， 则 该 车 仍 可 得 到 
145km/h 的 最 高 行驶 速度 (图 3-29) ， 但 却 减 少 了 整个 速度 范围 内 的 功率 储备 。 由 于 所 引入 
的 超速 档 减 小 了 传动 比 ， 对 于 相同 的 行驶 速度 ， 超 速 档 时 的 发 动机 转速 低 于 最 高 速 档 的 转 
速 ， 如 图 3-44 所 示 。 例 如 ， 当 行驶 速度 为 145km/h (90mile/h) 时 ， 超速 档 时 的 发 动机 转 
速 为 3400rxmin， 而 最 高 档 时 的 转速 为 4500r/min。 同 样 ， 超 速 档 时 的 发 动机 耗 油 率 降 为 
0.32ke/kW +h (0. 53lb/hp > h) 而 不 是 最 高 档 时 的 0. 40ke/kW -h (0. 65lb/hp + h)。 因 此 ， 
车 辆 用 超速 档 以 145kim/h 行驶 1h 将 只 消耗 10. 5kg (23. 1b) 的 燃料 ， 即 可 节省 20% 的 燃 
料 。 虽 然 这 是 一 个 具体 的 例子 ， 但 设 有 超速 档 的 大 多 数 车 辆 都 同样 能 得 到 这 方面 的 好 处 。 总 
之 ， 用 一 个 超速 档 来 获得 车 辆 燃油 经 济 性 的 改善 是 利用 了 这 样 一 个 事实 ， 即 当 内 燃 机 输出 功 
率 相 同时 ， 以 低 转 速 大 转 抢 工作 的 经 济 性 总 是 比 高 转速 小 转 矩 工作 的 经 济 性 好 。 
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减少 车 辆 重量 也 是 提高 燃油 经 济 性 的 重要 方法 之 一 。 这 是 因为 使 车 辆 加 速 所 需 的 推力 和 
功率 都 与 车 辆 的 自身 重量 成 正比 。 在 城市 环境 中 的 “起 停 ” 工 况 下 ,频繁 的 加 速 致使 较 重 
的 车 辆 比较 轻 车 辆 的 燃料 消耗 要 高 。 为 了 减 小 车 辆 重量 ， 人 们 广泛 使 用 整体 式 结构 来 取代 分 
布 式 结构 ， 并 且 引 入 了 计算 机 辅助 技术 来 优化 车 辆 结构 设计 ; 此 外 还 越 来 越 多 地 在 汽车 部 件 
中 使 用 轻型 材料 ， 例 如 复合 材料 、 低 合金 高 强度 钢 、 塑 料 、 铝 材 和 金属 -塑料 压 层 材料 。 发 
动机 的 布置 形式 从 前 置 后 驱 变 化 到 前 置 前 驱 ， 也 使 得 车 辆 重量 显著 降低 。 据 估计 ， 和 车辆 质量 
每 减少 1kg 等 效 于 燃料 消耗 降低 7.24x10-5L/km， 或 质量 每 减少 Lb 等 效 于 燃料 消耗 降低 
1.4x105USgal/miletz2] 。 对 于 乘 用 车 而 言 ， 轮 胎 滚 动 阻力 变化 10% ， 将 导致 燃油 经 济 性 改 
变 大 约 2%。 空 气动 力学 阻力 对 车 辆 燃料 消耗 的 影响 也 很 明显 ， 这 已 在 第 3. 2 节 中 讨论 过 。 

驾驶 工 况 (条件) 是 显著 影响 燃料 消耗 的 另 一 个 因素 。 很 明显 ， 以 低速 和 频繁 起 停 形 
式 行驶 的 城市 工 况 ， 与 以 稳定 和 高 速 形 式 行驶 的 高 速 公 路 工 况 相 比 ， 前 者 的 燃料 消耗 更 高 。 
为 了 提供 用 于 比较 不 同 车 辆 的 燃油 经 济 性 的 共同 基础 ， 美 国 环保 总 署 (EPA) 设计 了 城市 
(市 区 ) 驾驶 工 况 和 高 速 公路 (郊区 ) 驾驶 工 况 。 汽 车 制造 商 需要 根据 这 些 EPA 驾驶 工 况 
进行 燃油 经 济 性 测试 。EPA 城市 驾驶 工 况 在 766s 的 时 间 内 包含 有 10 个 起 停 ， 其 中 最 大 速度 
为 60mile/h (97km/h) [3 79) 5 EPA 高 速 公路 驾驶 工 况 由 四 部 分 组 成 ， 这 些 部 分 分 别 模拟 当 
地 道路 、 支 道 、 主 干道 和 次 干道 ; 该 工 况 持续 时 间 为 765s， 其 中 最 大 速度 为 60mile/h 
(97km/h)。 基 于 在 EPA 城市 和 公路 驾驶 工 况 的 测试 结果 ， 根 据 下 列 公式 建立 以 mile/USgal 
(mpg) 为 单位 的 复合 燃油 经 济 性 指标 [2] . 







































































1 
MPZ composite = (0. 55/ 城 市 工 况 ) +(0. 45/ 高 速 公路 工 况 ) 


其 他 许多 操作 因素 ， 包 括 发 动机 的 起 动 和 预 热 、 环 境 条 件 、 路 面 状 况 、 车 辆 维护 和 驾驶 
人 行为 〈 习 惯 ) ， 都 会 影响 发 动机 工作 时 的 燃油 经 济 性 。 

K 3-8 给 出 了 一 些 乘 用 车 的 燃料 消耗 数据 。 对 于 配备 相同 发 动机 的 同 款 车 辆 ， 燃 料 消耗 
取决 于 其 所 安装 的 变速 器 类 型 。 数 据 显示 ， 大 多 数 情况 下 ， 城 市 和 高 速 公路 驾驶 工 况 中 , F 
动 变速 器 与 自动 变速 器 相 比 ， 后 者 燃料 消耗 更 高 。 

表 3-8 乘 用 车 燃料 消耗 率 





(3-44) 














燃料 消耗 
oT re aa = as 
车 型 FA NA R 城市 道路 工 况 高 速 公路 工 况 

L/100km mile/ USgal L/100km mile/ USgal 
Acura TL 3.5 6 M6+ 11.6 24 7.3 39 
Acura TL 3.5 6 SSE * 12.3 23 7.8 36 
Audi A4 2.0 4 M6+ 10.2 28 6.3 45 
Audi A4 2.0 4 V+ 9.8 29 6.7 42 
BMW 328i 3.0 6 M6+ 11.9 24 7.2 39 
BMW 328i 3.0 6 E6+ 11.3 25 7.1 40 
Cadillac STS 4.4 8 S6E * 17.4 16 10.4 27 
Chevrolet Malibu 2:2 4 E4E * 9.6 29 6.3 45 
Chevrolet Malibu 3.5 6 E4E * 10.9 26 6.7 42 
Chrysler 300 3.5 6 S5+ 12.5 23 8.1 35 
Chrysler 300 AWD 35 6 S5+ 13.9 20 9.0 31 
Ford Focus 2.0 4 M5+ 8.7 32 5.9 48 








ao 
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(2) 
燃料 消耗 
发 动机 ee a a ; Per as 
车 型 TAO SERO SER 城市 道路 工 况 高 速 公路 工 况 
L/100km mile/ USgal L/100km mile/USgal 

Ford Focus 2.0 4 E4E * 9.0 31 6.5 43 
Honda Accord 2.4 4 M5+ 9.1 31 6.4 44 
Honda Accord 2.4 4 E5E* 9.7 29 6.3 45 
Lincoln Town Car 4.6 8 E4E * 14.3 20 9.3 30 
Mercedes-Benz C280 3.0 6 E7E* 10.9 26 7.6 37 
Mercedes-Benz E350 3.5 6 E5E* 12.9 22 8.8 32 
4-MATIC 
Mercedes-Benz 5.5 8 E7E* 15.0 19 9.2 31 
S550V 
Nissan Altima 2.5 4 M6 8.9 32 6.1 46 
Nissan Maxima 3.5 6 V 11.1 25 7.8 36 
Toyota Prius® 1.5 4 V 4.0 71 4.2 67 
Toyota Camry? 2.4 4 M5+ 9.6 29 6.4 44 
Toyota Camry Hybrid® 2.4 4 V 5.7 50 5.7 50 
Volkswagen Passat 2.0 4 M6+ 10.1 28 6.8 42 
Volkswagen Passat 2.0 4 S6+ 10.8 26 7.1 40 
Volvo S60 2. 4 2.4 5 M5+ 10.9 26 7.4 38 
Volvo S60 2. 5T 2.5 5 ESE * 11.1 25 7:2 39 
Turbo 





资料 来 源 : (2007 燃料 消耗 指南 》， 加 拿 大 政府 自然 资源 部 出 版 。 

注意 : 此 表 中 示 出 的 数据 ， 城 市 测试 模拟 距离 为 12km (7. Smile) 、 平 均 速 度 为 32km/h (20mile/h) 的 起 停工 况 ， 划 
中 最 高 车 速 为 91km/h (S7mile/h) 。 高 速 公路 测试 中 模拟 的 距离 为 16km (10mile/h) ， 平 均 速 度 为 77kmXh (48mile/h) , 
最 高 时 速 为 97km/h (60mile/h。 更 多 详情 ， 请 参阅 《指南 》。 

AWD=all-wheel-drive= 全 轮 驱 动 ; E=electronic automatic= 电 子 自动 档 ; M = manual = 手动 ; S=automatic with a manual 
mode= 具 备 手 动 模式 的 自动 档 ; V=continuously variable= 无 级 变速 (混合 动力 电动 汽车 中 的 无 级 变速 器 ， 请 参见 第 3. 3.3 
节 ); 1、2、3、4、5、6、7 为 档 位 数 ; E* =electronic overdrive= 电 子 超速 档 ; +=other overdrive= 其 他 超速 档 。 

O 对 于 丰田 普锐斯 、 凯 美 瑞 和 凯美瑞 混合 动力 而 言 ， 此 表 中 给 出 的 燃油 消耗 率 等 级 ， 不 同 于 第 3. 3. 3 节 中 给 出 的 美 

E EPA 燃油 消耗 率 等 级 。 这 是 因为 虽然 加 拿 大 和 美国 的 燃油 消耗 率 相 似 ， 但 它们 没有 直接 可 比 性 。 美 国 EPA 燃 
油 消耗 率 等 级 考虑 了 车 辆 销售 和 调整 因素 。 有 关 详 情 ， 请 参阅 《指南 》。 













































































































































































3.6 发 动机 与 传动 系统 的 匹配 


从 前 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 发 动机 和 变速 器 是 影响 车 辆 性 能 和 燃油 经 济 性 的 两 个 最 重要 的 
设计 因素 。 和 车 辆 要 达到 期 望 的 性 能 水 平和 燃油 经 济 性 ， 发 动机 与 变速 器 之 间 的 正确 匹配 是 十 
分 重要 的 。 道 路 车 辆 的 性 能 可 以 通过 其 从 静止 到 给 定 速度 〈 通 常 为 100km/h BY 60mile/h ) 
的 加 速 时 间 来 表征 ， 或 通过 行驶 给 定 距 离 (例如 1/4mile 或 0.4km) 所 需 的 时 间 来 表征 ; 这 
可 以 使 用 第 3.4 节 中 描述 的 方法 进行 预测 。 燃 油 经 济 性 可 以 通过 在 特定 驾驶 工 况 下 行驶 过 给 
定 距 离 所 消耗 的 燃料 来 表征 ; 这 可 以 使 用 第 3. 5 节 中 的 程序 进行 评估 。 在 美国 ，EPA 城市 
驾驶 工 况 和 高 速 公 路 驾驶 工 况 下 所 获得 的 燃料 消耗 数据 ， 可 以 用 公式 (3-44) 计算 得 到 的 
mpgcomposite 来 表征 ， 通 常 将 其 作为 燃油 经 济 性 指标 。 

对 于 具有 特定 发 动机 和 特定 减速 比 跨度 即 最 低 减 速 比 与 最 高 减速 比 的 比值 ) 的 车 辆 
而 言 ， 加 速 时 间 和 燃油 经 济 性 是 驱动 桥 减 速 比 的 函数 。 图 3-47 示 出 了 配备 了 大 小 不 同 发 动 
机 的 车 辆 的 驱动 桥 减 速 比 对 其 性 能 和 燃油 经 济 性 的 影响 。 图 3-47 中 的 包 络 线 是 最 佳 性 能 与 
燃油 经 济 性 的 折衷 曲线 ; 例如， 点 4、B 和 C 处 的 驱动 桥 〈 其 中 配 有 特定 变速 器 ) 减速 比分 
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VN 
a 
— T 地 面 车 辆 原理 


\ 
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不 同 驱动 桥 比 率 





别 实现 了 大 型 、 中 型 和 小 型 发 动机 的 性 
能 和 燃油 经 济 性 之 间 的 最 佳 折 中。 
图 3-48 示 出 了 四 档 手 动 变速 器 的 最 佳 性 
能 和 经 济 性 之 间 的 折 中 曲线 ， 该 变速 器 
的 减速 比 跨度 为 3. 56 ~ $. 94。 知 要 求 给 
定 发 动机 的 车 辆 在 13. 5s 的 时 间 内 从 0 加 
速 到 60mile/h (97km/h) ， 使 用 减速 比 跨 
度 为 5.94 的 变速 器 单元 C 同时 令 驱 动 桥 
减速 比 处 于 最 佳 状 态 ， 与 使 用 减速 比 跨 
度 为 3.56 的 变速 器 单元 A 这 种 情况 相 







最 优 性 能 vs 经 济 性 权衡 




















性 能 提升 





小 型 发 动机 



































经 济 性 提升 
将 会 JRI 经 3 旦 高 . A ENFES SS A ES 
比 ， 将 会 把 炮 油 济 性 提 融 4 ost 图 3-47 ”驱动 桥 减速 比 对 乘 用 车 性 能 和 燃 ; 
燃油 经 济 性 通过 公式 (3-44) 中 定义 的 经 济 性 的 影响 (经 SAE 人 允许， 转载 自 














MPL composite CATE o 参考 文献 3. 30) 
图 3-49 示 出 了 具有 最 佳 驱 动 桥 
减速 比 的 三 档 自动 变速 器 的 减速 比 跨 8 
度 和 发 动机 排 量 ( 以 工 为 单位 ) 对 
前 驱车 辆 性 能 和 燃油 经 济 性 的 影 
响 (3 3 。 图 中 表明 了 通过 针对 给 定 
性 能 水 平 而 改变 变速 器 减速 比 跨 度 或 
发 动机 尺寸 来 获得 的 燃油 经 济 性 增 
益 ， 该 增益 以 行驶 1/4mile (0.4km) 16 
所 花费 的 时 间 来 表示 。 这 向 车 辆 工程 
师 提供 了 用 于 匹配 发 动机 和 变速 器 的 经 济 性 提升 — 





四 档 ( 整 体 减 速 比 3,56 :1): 单 元 A 
四 档 (整体 减速 比 4.72:1 ): 单 元 B 
四 档 (整体 减速 比 5.94:1 ): 单 元 C 













© 





N 


0~60mile/h (0 ~97km/h) 































































定量 信息 ， 从 而 实现 期 望 的 性 能 水 平 图 3-48 四 档 手 动 变速 器 的 减速 比 跨度 对 乘 用 车 性 能 和 燃 ; 
和 燃油 经 济 性 。 经 济 性 的 影响 (经 SAE 允许 ， 转 载 自 参 考 文献 3. 30) 
ap gs SH aaa 
et s% 处 于 最 佳 驱 动 桥 比率 

Ẹ 

= 20 

E 发 动机 尺寸 恒定 时 

E 的 经 济 性 增益 

> 

g 19 i 

| ON > 2.8L 

| 性 能 恒定 时 的 





29 28 27 26 25mile/ USgal 
el S 
8 8.5 9 L/100km 
EPA 经 济 性 55/45 














图 3-49 ”发 动机 尺寸 和 变速 器 的 减速 比 跨度 对 乘 用 车 性 能 和 燃油 经 济 性 
的 影响 (经 SAE 允许 ,转载 自 参 考 文献 3. 31) 
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3.7 制 动 特性 


车 辆 的 制 动 特性 无 疑 是 影响 车 辆 安全 性 的 重要 性 能 之 一 。 由 于 近 几 年 特别 强调 交通 的 安 
全 性 ， 在 致力 改善 制 动 性 能 方面 做 了 很 大 努力 。 许 多 国家 已 提出 规定 各 种 制 动 系统 性 能 要 求 
的 安全 标准 。 
这 一 节 将 介绍 车 辆 制 动 性 能 特性 的 分 析 方 法 ,讨论 制 动 性 能 的 评价 指标 和 改善 制 动 性 能 
的 方法 。 


3.7.1 两 轴 式 车 辆 的 制 动 特性 


图 3-50 所 示 是 作用 在 减速 行驶 的 两 轴 式 车 辆 上 的 主要 外 力 。 
来 自制 动 系统 而 作用 在 轮胎 4 
接地 面 上 的 制 动 力 , 是 使 车 辆 停 ” “~ 
止 的 主要 作用 力 。 当 制 动 力 低 于 
轮胎 接地 面 上 的 附着 极限 时 ， 制 
动力 Fi 为 
p o lean 5 45) 


式 中 ,7 为 所 施加 的 制 动 力 
FEL, TD 是 减速 时 与 车 轮 相连 部 分 的 
转动 惯量 ，a, 是 相应 的 角 减 速度 ， 
r 是 轮胎 滚动 半径 。 

mist, BRA ob, FO Aa 
滚动 阻力 、 空 气动 力学 阻力 、 传 图 3-50” 制 动 时 作用 在 两 轴 式 车 辆 上 的 外 力 
动 系统 阻力 和 “(上 坡 时 的 ) 斜坡 
阻力 也 都 影响 车 辆 的 运动 。 因 此 ， 合 成 制 动 力 ., 可 用 下 式 表示 : 

Fg =F, +f,Weosd, +R, +Wsind, +R, (3-46) 

SUH, AOR AR, WOE, 0 HWE, RA AAA, RATE 
动 系统 阻力 。 当 车 辆 上 坡 时 ， 式 中 Wsin 0 取 正 号 ， 下 坡 时 取 负 叶 。 在 正常 情况 下 ， 传 动 系 
统 阻 力 不 大 ， 在 制 动 特性 计算 中 可 以 忽略 不 计 。 

制 动 时 ， 存 在 着 从 后 轴 转 移 到 前 轴 的 载荷 。 当 分 别 对 前 后 轮 的 接地 点 取 矩 时 ， 作 用 在 前 
后 轴 上 的 垂直 载荷 了 和 于, 为 




































































1 w 
w= | Wth( Sa-R, Wsing, | | (3-47) 
g 
All 
1 w 
W, =| Wh -h(a-R,+ Wsin.) | (3-48) 
g 


式 中 a 为 减速 度 。 当 车 辆 上 坡 时 ， 式 中 Wsin 0. 取 负 号 。 在 上 述 表 达 式 中 ， 假 定 空气 动 
力学 阻力 作用 在 车 辆 重心 上 ， 且 不 存在 牵引 负荷 。 





191 


\ 
J eae 


AD 


__€ 
\ 


\ 


根据 车 辆 纵向 方向 的 力 平衡 关系 ， 可 建立 以 下 关系 式 : 
Fy tf W=F yt, Hf = aR, Win, (3-49) 


AF, Fy Al 所 ,分 别 为 前 后 轮 的 制 动 力 。 将 式 (3-49) WAR (3-47) 和 式 (3-48), 
作用 在 前 后 轴 上 的 垂直 载荷 为 























v= Wl, +h( F tf. W) | (3-50) 
和 
W, = Wh-h( PF, tf.W) ] (3-51) 


轮胎 接地 面 上 所 能 承受 的 最 大 制 动 力 取决 于 垂直 载荷 和 路 面 附着 系数 。 对 于 前 后 轮 都 能 
制 动 的 车 辆 ， 作 用 在 前 后 轮 上 的 最 大 制 动 力 为 《假设 整个 车 辆 最 大 制 动 力 Pnas uW) 











BWL[1,+h(wtf,) | 

Ftmax “UWr = L (3-52) 
WL h(t.) ] 

tear =W, =% - L (3-53) 





AF, u 为 道路 的 附着 系数 。 应 当 注 意 的 是 ， 当 制 动 力 达到 式 (3-52) MA (3-53) 所 决 
定 的 数值 时 ， 就 是 轮胎 临近 滑 移 的 时 候 ， 制 动 操纵 力 的 任何 增 大 将 造成 车 轮 被 制 动 磊 抱 死 。 

必须 指出 ， 在 轮胎 不 被 抱 死 的 时 候 ， 制 动力 在 前 后 轮 之 间 的 正确 分 配 是 制 动 系统 设计 的 
一 项 任务 。 对 于 常规 的 制 动 系统 ， 制 动力 的 分 配 主要 取决 于 液 力 操纵 (或 气力 操纵 ) 的 油 
液压 力 和 前 后 制动器 的 制 动 油缸 〈 或 制 动 气 室 ) 面积 。 由 式 (3-52) 和 式 (3-53) 可 以 看 
出 ， 只 有 当 制 动力 在 前 后 轮 间 的 分 配 比例 完全 与 前 后 轮 上 的 垂直 载荷 的 比例 相同 时 ， 前 后 轴 
的 最 大 制 动 力 才能 同时 产生 : 





























Kye Fima loth (utf,) 
Kp Voge U1-h(ptf.) ae 

SU, Ky All 有 分别 为 前 后 轴 上 的 制 动 力 与 总 制 动 力 之 比 ， 其 值 取决 于 制 动 系统 的 设 
计 。 它 们 也 分 别 被 称 为 前 后 轴 上 的 配置 制 动 力 〈 作 用 力 ) 分 布 。 

例如 ， 一 辆 轻型 货车 ，68% 的 静 载 荷 作 用 在 后 轮 ( BI,/L=0. 32, 1,/L=0.68), h/L= 
0.18, w=0.85, 广 =0. 01。 若 要 前 后 轮 同 时 产生 轮胎 接地 面 所 能 承受 的 最 大 制 动 力 ， 则 前 后 
制动器 的 制 动 力 分 配 必须 满足 以 下 要 求 : 

Kr 0.32+0.18(0.85+0.01) 47 
K. 0. 68-0. 18(0.85+0.01) 53 

换言之 ， 要 使 车 辆 所 具有 的 制 动 能 力 得 到 充分 利用 ， 必 须 把 总 制 动 力 的 47% 施 加 在 前 
轮 ，53% 施 加 在 后 轮 。 这 种 能 保证 前 后 轮 最 大 制 动 力 同 时 产生 的 制 动 力 分 配 被 认为 是 理想 
的 。 假 若 制 动 力 的 分 配 不 理想 ， 那 么 ， 不 是 前 轮 就 是 后 轮 先 被 制动器 抱 死 。 

当 后 轮 先 被 抱 死 时 ， 车 辆 将 失去 行驶 方向 的 稳定 性 。 这 可 借助 图 3-51 看 出 具体 形象 。 
该 图 表示 在 制 动 力 和 惯性 力作 用 下 的 两 轴 式 车 辆 的 顶 视 图 。 当 后 轮 抱 死 时 ， 后 轮 承受 侧 向 力 
的 能 力 减 小 到 零 ， 这 时 若 因 侧 面 风 力 、 路 面 倾 斜 或 离心 力 等 使 后 轮 产 生 一 个 轻微 的 侧 向 运 
动 ， 那 么 就 将 产生 一 个 由 惯性 力 引 起 的 相对 前 轮 横 摆 中 心 的 横 摆 力矩 ， 随 着 横 摆 程度 的 增 
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加 ， 惯 性 力 的 作用 力 


而 横 摆 加 速度 也 随 之 增 大 。 当 车 


辆 后 端 摆 过 90* 角 后 
作用 力 臂 逐渐 减 小 ， 
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臂 加 大 ， 因 






， 惯 性 力 的 . CET] 
但 车 辆 最 终 





前 后 掉头 超过 180°, BI 3-52 表示 ee igs 
当前 后 轮 分 别 抱 死 时 经 试验 所 测 
得 的 车 辆 偏向 角 7] 。 Q 
前 轮 抱 死 将 造成 车 辆 的 方向 
控制 失灵 (RERA), ABA Z| 3-51 由 于 后 轮 抱 死 失 去 行驶 方向 稳定 性 的 情况 



































无 法 实现 转向 。 但 应 当 指出 ， 前 
轮 抱 死 并 不 影响 车 辆 行驶 方向 的 稳定 性 。 这 是 因为 每 当前 轮 产 生 侧 向 运动 时 ， 将 同时 产生 由 于 
车 辆 惯性 力 引起 的 相对 后 轴 横 摆 中 心 的 自动 回 正 力矩 ， 结 果 有 助 于 使 车 辆 回 到 直线 行驶 方向 。 
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转向 盘 保 持 在 直线 
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图 3-52 ”当前 后 轮 分 别 抱 死 时 车 辆 的 偏向 角 (经 SAE 允许 ,转载 自 参考 文献 3. 32) 


驾驶 人 对 于 转向 失灵 的 情况 可 以 比较 容易 地 察觉 出 来 ， 而 且 可 利用 松 离 或 部 分 松 离 制 动 
器 的 办 法 恢复 转向 的 控制 。 与 此 相反 ， 当 后 轮 抱 死 上 且 侦 向 角 超 过 一 定数 值 时 ， 即 使 制动器 完 





辆 动能 消耗 慢 ， 车 辆 ) 















































全 松 离 并 采用 最 熟练 的 驾驶 技术 ， 也 不 能 恢复 转向 的 控制 。 这 就 表明 ， 后 轮 先 被 抱 死 是 一 种 
更 危险 的 情况 ， 特 别 是 在 附着 系数 低 的 路 面 上 更 为 严重 。 在 易 滑 路 面 上 ， 由 于 制 动 力 小 ， 车 





各 在 很 长 的 制 动 距离 上 出 现 失 去 行驶 方向 稳定 性 的 情况 。 制 动 时 ， 由 于 





轮胎 抱 死 顺序 对 车 辆 行为 有 重要 影响 , 一些 国家 的 制 动 性 能 标准 规定 ， 配 置 制 动 力 
(installed braking force) 分 配 必须 使 前 轮 在 后 轮 达 到 临界 加 速度 (例如 0. 85g) 之 前 抱 死 。 
因而 必须 对 后 轮 首先 抱 死 的 情况 进行 定量 分 析 。 为 了 便于 对 问题 的 理解 ， 下 面 的 分 析 将 


只 考虑 制 动 力 和 滚动 阻力 的 作用 。 

















W 
F tf We Fiypth tf, W=—a (3-55) 
8 


将 公式 (3-55) 融入 到 公式 (3-50) 和 公式 (3-51) 中 ， 得 到 





W 
W,= ral L +n) (3-56) 
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TON 
wt ) 4; 
4 7 
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w 
W, = (1-4) (3-57) 
L g 


Bertil Bh R Eh Fr A E AY iD Jes Fe tl oy EE SG a hl as RAA AR RA 
室 面积 ) 有 关 ， 其 计算 式 为 





Fy = KigF y= Ky f) (3-58) 
8 
和 
Fy, =K Fy T ( 1-Ky-) Fy, = ( l-K) ml = (3-59) 
前 轮 临近 抱 死 的 条 件 是 
Fr=p We (3-60) 
将 公式 (3-56) 和 公式 (3-58) 带 入 到 公式 (3-60) H, 44 
a e lL ah 
Ky = -| TE z (3-61) 


由 式 〈3-61) ， 把 前 轮 临近 抱 死 时 的 车 辆 减速 率 CU g 为 单位 ) 定义 为 




















a _ply/ LAK yf, 
| | "a Kyph/L ee 
同样 ， 后 轮 临近 抱 死 时 的 车 辆 减速 率 为 
a pl, /L+(1-Kyp ) f. 
| | an ao) (363) 
在 一 定 的 路 面 上 ， 对 制 动 力 分 配 已 定 的 车 辆 来 说 ， 前 轮 首 先 抱 死 的 条 件 是 
(5) (F) (3-64) 
而 后 轮 首 先 抱 死 的 条 件 则 为 
(= 2) . (3-65) 














由 以 上 分 析 看 出 ， 对 制 动 力 分 配 已 固定 下 来 的 车 辆 ， 只 有 在 某 一 特定 路 面条 件 下 ， 前 后 
轮 才能 以 相同 的 减速 率 抱 死 ， 在 这 种 情况 下 ， 前 后 轮 才能 同时 产生 轮胎 接地 面 所 能 承受 的 最 
大 制 动 力 ， 也 就 是 说 ， 车 辆 的 制 动 能 力 得 到 了 充分 利用 。 在 所 有 其 他 情况 下 ， 前 后 轮 中 总 有 
一 个 首先 被 抱 死 ， 从 而 引起 转向 失灵 或 失去 行驶 方向 的 稳定 性 。 由 此 可 以 认为 ， 理 想 的 制 动 
力 分 配 应 该 是 可 调 的 ， 以 便 在 各 种 行驶 条 件 下 保证 最 佳 的 制 动 性 能 。 

根据 以 上 分 析 ， 人 们 可 以 定量 地 确定 前 后 轮胎 抱 死 的 先后 顺序 与 某 轮 胎 抱 死 前 所 达到 的 
减速 度 、 车 辆 设计 参数 以 及 行驶 条 件 等 的 相互 和 关系。 例如， 图 3-53 是 一 轻型 货车 在 满载 和 
室 载 情况 下 随 前 轮 制 动 力 分 配 而 变 的 制 动 特性 曲线 ?3 。 满 载 时 的 车 辆 总 重 为 44. 48kN 
(10000lbf) ， 空 载 时 的 车 辆 总 重 为 26. 69kN (60001bf) 。 两 种 载 答 情况 下 的 车 辆 重心 与 轴 距 
之 比 为 0.18， 道 路 附着 系数 为 0. 85。 

在 图 3-53 中 ， 实 线 和 虚线 分 别 表示 满载 和 空 载 时 前 轮 或 后 轮 抱 死 前 车 辆 所 能 达到 的 减 
速率 界限 。 图 中 线 OA 和 0'4' 表 示 后 轮 没有 抱 死 时 车 辆 减速 率 的 极限 值 ， 而 线 AB 和 A'B 则 
表示 前 轮 没 有 抱 死 时 车 辆 减速 率 的 极限 值 。 利 用 图 3-53 可 以 确定 在 不 同行 驶 条 件 下 该 轻型 












































货车 的 制 动 特性 。 例 如 ， 若 制 动 系 统 设计 成 总 
制 动 的 40% 在 前 轮 ， 则 车 辆 满载 时 ， 后 轮 抱 死 
发 生 在 前 轮 抱 死 之 前 ， 且 后 轮 临 近 抱 死 时 的 车 
辆 最 大 减速 率 将 是 0.75¢. RZ, 若 总 制 动 的 
60% 分 配 在 前 轮 ， 则 满载 时 前 轮 先 于 后 轮 抱 死 ， 
而 前 轮 临近 抱 死 时 车 辆 的 最 大 减速 率 为 0. 6g。 
有 趣 的 是 ， 为 了 达到 在 附着 系数 为 0. 85 的 路 面 
上 充分 利用 制 动 能 量 ， 所 需 的 最 大 减速 率 为 
0. 85g ， 满 载 时 需要 分 配 47% 的 总 制 动 力 在 前 
轮 ， 而 空 载 时 却 要 分 配 72% 在 前 轮 ; 可 见 ， 满 
载 和 空 载 时 的 最 佳 制 动 力 分 配 存在 25% 的 差 
别 。 因 此 ， 在 解决 制 动 力 分 配 问题 上 必须 有 一 
个 折衷 办 法 。 通 常 前 轮 的 制 动 力 分 配 值 对 应 于 
AB 和 0'4' 的 交点 ， 即 选取 图 3-53 中 的 点 1。 这 
时 ， 在 附着 系数 为 0. 85 的 路 面 上 ， 货 车 满载 和 
空 载 时 车 轮 都 未 抱 死 前 所 能 得 到 的 最 大 减速 率 
为 0. 64g。 
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轻型 货车 
道路 附着 系数 :0.85 
满载 
14.2kN ,3200 lbf 前 轮 
30.2kN,6800 Ibf 后 轮 
et 空 载 
15.6kN,3500 lbf 前 轮 
11.1kN, 2500 lbf 后 轮 





























图 3-53 ” 制 动 力 分 配对 某 轻型 货车 制 动 特性 的 
影响 (经 SAE 允许， 转载 自 参考 文献 3. 33) 














图 3-54 表示 某 一 乘 用 车 的 制 动 特性 '*”]。 由 于 乘 用 车 满载 和 空 载 时 的 车 辆 重量 差别 比 
货车 要 小 很 多 。 从 图 3-54 中 容易 看 出 ， 两 种 载荷 情况 下 的 制 动 特性 很 接近 。 为 了 达到 0. 85¢ 
的 最 大 减速 率 ， 满 载 时 需要 分 配 62% 的 总 制 动 力 在 前 轮 ， 而 空 载 时 则 需 67% 在 前 轮 ， 两 者 


只 相差 5%。 在 这 种 情况 下 ， 作 为 折 中 办 
法 ， 可 以 选取 图 3-54 中 的 点 1 所 对 应 的 分 
配方 案 ， 即 在 前 轮 上 分 配 64. 5% 的 总 制 动 
力 。 这 样 ， 车 辆 在 满载 和 空 载 时 车 轮 抱 死 
前 的 最 大 减速 率 为 0. 82g。 

上 述 例子 及 其 分 析 表 明了 制 动 过 程 的 
复杂 性 质 。 这 就 是 : 保证 最 大 减速 率 的 最 
佳 制 动 力 分 配 ， 因 不 同 载荷 工 况 、 车 辆 设 
计 参 数 以 及 道路 状况 而 不 同 。 事 实 上， 使 
用 工 况 在 很 大 范围 内 变化 ， 因 此 ， 对 于 制 
动力 分 配 不 变 的 车 辆 ， 只 能 在 特定 载荷 和 
道路 条 件 下 ， 前 后 轮 上 的 最 大 制 动 力 才能 
在 同一 时 间 产 生 ， 才 能 使 车 辆 获得 最 大 的 
减速 率 。 而 在 所 有 其 他 情况 下 ， 不 致 引起 
转向 失灵 或 失去 行驶 方向 稳定 性 之 前 所 能 
达到 的 减速 率 将 减 小 。 为 了 提高 制 动 性 能 ， 
已 经 使 用 了 压力 比例 阀 或 负载 感应 比例 阀 。 
通常 使 用 的 压力 比例 阀 向 前 制动器 和 后 制 
动 需 施加 相等 的 压力 ， 直 至 达到 一 定 的 压 














RHE 
一 一 满载 
12.7kN, 2850 lbf 前 轮 
13.4KN,3018 lbf 后 轮 
——- 7R 
10.1kN,2276 Ibf 前 轮 
9.3kN, 2076 Ilbf 后 轮 
重心 高 度 :54cm ,21.4in. 
轴 距 :315cm, 124 in, 


0.9 道路 附着 系数 :0.85 
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图 3-54 ” 制 动 力 分 配对 乘 用 车 制 动 特 性 的 影响 
(经 SAE 允许 ， 转 载 自 参考 文献 3. 33) 
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力 水 平 ， 然 后 降低 通 往 后 制动器 的 压力 的 升 高 速率 。 负 和 载 感 应 比例 阀 已 经 用 于 货车 ， 特 别 是 
在 欧洲 。 这 些 阀 根据 前 后 车 轴 之 间 的 负载 分 布 调节 制 动 力 分 布 。 

最 近 ， 人 们 引入 了 电子 制 动 力 分 配 (EBD, braking force distribution) 系统 。 该 系统 利用 
来 自 轮 速 传感器 的 信息 ， 检 测 制 动 期 间 前 后 轮滑 移 的 差异 。 如 果 系 统 检 测 到 后 轮 过 度 制 动 ， 
则 减 小 后 轮 制 动 压力 的 升 高 ， 从 而 降低 车 辆 行驶 方向 不 稳定 性 的 风险 。 

为 了 改善 制 动 性 能 ， 并 在 所 有 可 能 的 使 用 工 况 下 保证 转向 操纵 和 行驶 方向 稳定 性 ， 人 们 
已 经 采用 了 防 抱 死 制 动 系统 ; 该 系统 的 主要 功能 是 防止 车 轮 抱 死 ， 从 而 维持 车 轮 承受 侧 向 力 
的 能 力 。 防 抱 死 制 动 系统 的 工作 原理 在 3.7.4 节 中 有 简要 描述 。 

例题 3-3 ”一 乘 用 车 重 21. 24kN (4775lbf) ， 轴 距 2. 87m (113in)。 其 重心 在 前 轴 后 方 
1.27m (50in) Xb, 重心 离 地 面 高 度 1.27m (50in)。 制 动力 分 配 在 前 轮 60% ， 滚 动 阻 力 系 
数 0.02， 斌 确定 在 道路 附着 系数 分 别 为 =0.8 和 人 =0.2 的 两 种 路 面 上 ， 前 后 轮 中 哪个 先 
抱 死 。 

解答 : 

A. 在 = 0.8 的 路 面 上 ， 前 轮 临 界 抱 死 时 的 车 辆 减速 度 可 用 式 (3-62) 确定 : 

a\ Wl/L+Kyf. 0.8x0.558+0.6x0.02 
ek Ky-wh/L_0.6-0. 8x0. 177 
车 辆 后 轮 临 界 抱 死 时 的 减速 度 可 用 式 (3-63) 确定 : 

a\ ML /L+(1-Kyr)f, 0.8x0.442+0. 4x0. 02 
ag I-K,tuh/L_0.440.8x0.177 
由 于 (a/g);>(a/g),, 在 = 0.8 的 路 面 上 后 轮 先 抱 死 。 

B. Æ u= 0.2 的 路 面 上 ， 
a\ 0.2x0.558+0. 6x0. 02 
Gare 0. 6-0. 2x0. 177 

a\ 0.2x0. 442+0. 4x0. 02 
bag 0. 4+0. 2x0. 177 
由 于 (a/g);>(a/g),, TE w=0.2 的 路 面 上 前 轮 先 抱 死 。 


3.7.2 制 动 效率 和 制 动 距离 
制 动 效率 可 用 来 评价 道路 车 辆 的 制 动 性 能 。 所 谓 制 动 效率 加 就 是 在 车 轮 抱 死 前 车 辆 所 
能 达到 的 最 大 减速 率 (a/g, U g 为 单位 ) 与 道路 附着 系数 和 轮胎 滚动 阻力 之 和 的 比 
值 ， 即 



































=1.0 





=0.219 





=0. 221 











a/g 
gr (3-66 ) 
制 动 效 率 表示 和 车辆 制 动 时 对 可 用 道路 附着 系数 和 轮胎 滚动 系数 的 利用 程度 。 因 此 ， 当 
a/g<h+f. 因 而 m,<1.0 时 ,减速 率 小 于 应 达到 的 最 大 值 ， 使 制 动 距 离 增长 。 参 考 图 3-33， 若 
按 点 1 将 57% 总 制 动 力 分 配给 前 轮 ， 则 车 轮 抱 死 前 的 最 大 减速 率 为 0.64g。 这 表明 在 j= 
0. 85 的 路 面 上 的 制 动 效 率 是 75.3%。 停 止 距离 (stopping distance) 是 另 一 个 被 广泛 用 于 评 

价 车 辆 制 动 性 能 的 参数 。 停 止 距离 由 以 下 部 分 组 成 : 
1) 反应 距离 (Reaction distance); 它 是 指 在 驾驶 人 反应 时 间 段 和 制 动 系统 从 启用 踏板 
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到 开始 制 动 动作 的 延迟 时 间 段 内 和 车辆 行驶 过 的 总 距离 。 据 估计 ， 驾 驶 人 反应 时 间 和 制 劲 系统 
延迟 时 间 两 者 之 和 4 在 0.75~2s 范围 内 变化 。 在 该 时 间 段 内 ， 和 车 辆 基本 上 以 施加 制 动 之 前 的 
初始 车 速 Wo 前 进 。 反 应 距离 5, 可 以 通过 下 式 估计 : 
S, =Vot, (3-67) 
2) 压力 建立 阶段 距离 (Pressure buildup distance) : 它 是 指 从 制 动 动作 开始 直至 制 动 系 
统 达到 最 大 制 动 压力 这 一 时 间 段 内 车 辆 所 经 过 的 距离 。 压 力 建 立时 间 是 各 驶 人 和 制 动 系统 
克服 系统 内 部 阻力 ， 从 而 允许 制 动 压力 到 达 车 轮 制 动 带 气 氏 ， 最 终 在 车 轮 和 道路 之 间 建 立 制 
动力 这 一 阶段 所 需 的 时 间 。 压 力 建立 时 间 取 决 于 驾驶 人 的 制 动 行为 和 制 动 系 统 的 设计 。 基 于 
可 用 数据 ,在 0.3~0.75s 范围 内 变化 。 该 时 段 内 ， 车 辆 平均 减速 度 a, 可 以 取 最 大 制 动 压力 
下 的 减速 度 的 一 半 ， 其 表达 式 为 























_1/F,+=R 
了 ar 

AP, FEJEI EEEREN, g 是 重力 加 速度 ，W 是 车 辆 重量 ，> 
R 是 车 辆 总 阻力 ，y, 是 考虑 制 动 期 间 所 涉及 全 部 旋转 部 件 的 转动 惯量 的 等 效 质 量 因 子 。 由 于 
制 动 期 间 离 合 器 通常 是 断 开 的 ，y, 的 值 和 加 速 预 测 计算 中 使 用 的 y, 值 不 一 定 相 同 。 对 于 乘 
用 车 或 轻型 货车 而 言 ，y, 的 值 在 1.03~1.05 的 范围 内 。 

压力 建立 阶段 距离 $, 可 以 通过 下 式 估计 : 














Sp = Vot, ap (3-68) 
3) 制 动 距 离 (Braking distance): 它 是 指 在 最 大 制 动 压力 阶段 车 辆 行驶 过 的 距离 。 从 初 
始 速 度 W= Vo-apt, 到 最 终 速 度 V，。(V,=0， 完 全 停止 的 制 动 距离 ,可 以 表示 为 
af VdV 
3 V § F, +È R 
将 式 (3-46) 代入 上 式 ， 并 上 略 去 传动 系 阻力 R,.， 则 得 到 

















Wn VdV 
s,= =f l (3-69) 
g Jv, Fp +f,Weosé, + Wsin@, + R, 
空气 动力 学 阻力 与 速度 平方 成 正比 ， 其 表达 式 为 
R= -CoA = CV (3-70) 
FAC, VRAER FFE), i IP Bek 2 
yoW /F,+F,Weosd,+Wsind,+C,, Vi 
Se of | (3-71) 
2gCae \ F,+f,Weosd,+Wsin6,+C,, V5 
最 终 速 度 V,= 0, A (3-71) 化 简 为 
„W Cae Vi 
So =z (14 aL | (3-72) 
2eC ae F,+f,Weos6, +Wsind, 


REP re EA, ADAE A BIE ERT e TPE fe He PT IE AK SS AY 
最 大 制 动 力 ， 那 么 ， 这 意味 着 制 动 效率 加 = 100% ， 此 时 制 动 距离 为 最 小 。 在 这 种 情况 下 ， 
制动器 所 产生 的 制 动 力矩 已 经 克服 了 与 车 轮 相关 联 的 旋转 零 部 件 的 惯性 ， 而 车 轮 接 地 面 上 所 
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产生 的 最 大 制 动 力 则 只 用 于 克服 车 辆 直线 运动 的 惯性 。 因 此 ， 质 量 因数 y, = 1， 最 小 制 动 距 
离 可 表示 为 





W CaeVi 
Shin = TAA j ET +f, WeosO., + E. 
AREF 100% 〈 即 ， 在 轮胎 抱 死 之 前 可 实现 的 以 g 为 单位 的 最 大 减速 度 小 于 
路 面 附着 系数 与 可 用 轮胎 滚动 阻力 系数 之 和 ) ， 则 制 动 距离 大 于 上 式 最 小 值 。 这 时 ， 制 动 距 
离 可 按 下 式 计算 : 


(3-73 ) 





wW Ca V 
S,= xe 1+ | 
28Cae no, (uW+f,W) cosé, +Wsind, 
停止 距离 $5, 是 反应 距离 、 压 力 建立 阶段 距离 和 制 动 距 离 之 和 ， 其 表达 式 为 
5,=S,+5,+5, 


3.7.3 率 引 式 半 挂车 的 制 动 特性 


与 两 轴 式 车 辆 相 比 ， 牵 引 式 半 挂 车 的 制 动 特性 较为 复杂 。 对 于 两 轴 式 车 辆 ， 载 荷 转移 只 
是 随 减 速率 而 变 的 函数 ， 而 牵引 式 半 挂 车 制 动 时 的 载荷 转移 不 仅 与 减速 率 有 关 ， 而 且 还 与 半 
挂车 上 的 制 动 力 有 关 。 因 此 ， 与 两 轴 式 车 辆 相 比 ， 牵 引 式 半 挂 车 更 难 达到 最 优 制 动 。 牵 引 式 
半 挂 车 进行 紧急 制 动 时 ， 将 出 现 比 两 轴 式 车 辆 更 为 复杂 的 现象 。 除 了 由 于 牵引 车 的 前 轮 抱 死 
有 可 能 使 转向 失灵 外 ,牵引 车 后 轮 或 半 挂 车 车 轮 抱 死 ， 可 造成 牵引 式 半 挂车 行驶 方向 的 不 稳 
定性 。 牵 引 车 后 轮 先 抱 死 的 情况 常 使 牵引 车 与 半 挂 车 间 产 生 弯 折 (jackknifing， 两 者 之 间 出 
现 相 对 转角 ij 折 角 ) ， 因 而 经 常 引 起 车 辆 本 映 以 及 道路 上 的 其 他 车 辆 发 生 重大 事故 。 男 
一 方面 ， 半 挂车 车 轮 抱 死 还 会 引起 半 挂 车 偏 摆 ( 甩 尾 )， 虽然 对 率 引 车 的 稳定 性 影响 不 大 ， 
但 这 对 道路 上 的 其 他 车 辆 ， 特 别 对 迎面 开 来 的 车 辆 却 是 十 分 危险 的 ”3 。 

为 了 更 好 地 弄 清 率 引 式 半 挂 车 的 制 动 特征 ， 有 必要 对 它 的 制 动 力学 男 做 分 析 。 图 3-55 
示 出 了 制 动 时 作用 在 牵引 式 半 挂车 上 的 主要 外 力 ， 为 了 简化 起 见 ， 分 析 中 不 考虑 空气 动力 学 
阻力 和 滚动 阻力 的 影响 。 


(3-74) 






















































































图 3-55 ill SIN EA AEE 9 | SOE AE Eh 
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力 平衡 方程 如 下 : 

1) 对 牵引 车 而 言 ， 
W,+W,=W,+W,; (3-75) 
CWitC, W, =a/gWi tF hi (3-76) 
(a/g) Wh, +Fyh3+W,(L,-l,-d, )+W,d, =W,(L,-d, ) (3-77) 

2) 对 半 挂 车 而 言 ， 
Wi+W, =W, (3-78) 
FhitCseW,= (a/g)W, (3-79) 
Wod +F h3 =(a/g) Whs+W,L, (3-80) 

3) 联 立 求解 上 式 可 知 ， 对 率 引 车 - 半 挂 车 组 合 而 言 ， 

W,+W,+W.=W,+W, (3-81) 
CiWi+C, W, +C W, = (a/g) (Wi+W,) (3-82) 


(a/g) Wh, +(a/g) Wh, +W,Li+W,[ Li-di +L, ] =W,l,+W5[ Li-d; +d; ] (3-83) 
式 中 ，W; 为 作用 在 半 挂 车 与 牵引 车 连接 点 上 的 垂直 载荷 ，Fii; 为 作用 在 连接 点 上 的 水 平 
RE, a 为 车 辆 的 减速 度 ，C+t、C,. 和 C,. 分 别 为 牵引 车 前 轴 、 牵 引 车 后 轴 和 半 挂 车 轴 上 的 制 动 
力 与 垂直 载荷 间 的 比值 ， 其 他 参数 如 图 3-55 所 示 。 应 当 注 意 ， 上 述 方程 式 是 按 单 后 轴 牵 引 
车 和 单 轴 挂 车 求 得 的 。 对 于 没有 平衡 杠杆 的 牵引 车 和 半 挂 车 ， 因 为 轴 间 载荷 传递 ， 上 述 方程 
式 必 须 进行 相应 的 修改 。 
由 以 上 方程 看 出 ， 不 同 轴 上 的 垂直 载荷 可 用 下 面 的 方程 式 求 得 。 
1) 牵引 车 前 轴 : 
Wil Li- +(a/g)h, +(C,-a/g) hs | 
a L,+(C,-C,) hs 
W,[ Ly-d,+( C,.-a/g)h3+(a/g) hy | (d,+C,h3 ) 
(Ly +C,.h3) [L)+(C,-C;) hs |] 






































(3-84) 
+ 





2) 牵引 车 后 轴 : 
WL, -(a/g) hy +(a/g-C;) hg |] 





ñ L,+(€,-C;) hy 
pa (L,-d,)+(C,,-a/g)h3+(a/g)h][ (L,-d,) -C€ rhs | 
(Ly+C,,h3) | Lit( C.-Cr) hg |] 


(3-85) 





3) 半 挂 车 车 轴 : 
d,+(h3-h,)a/g 
C,.h3+L> 
由 上 述 方程 式 可 见 ， 为 了 确定 牵引 式 半 挂 车 在 不 同 车 轴 上 的 垂直 载荷 ， 必 须要 先知 道 减 
速率 和 半 挂 车 车 轴 的 制 动 力 系数 C,.。 当 减速 率 和 半 挂 车 车 轴 的 制 动 力 为 已 知 时 ， 则 半 挂 车 
车 轴 的 垂直 载荷 可 由 式 (3-86) 求 得 ， 而 挂车 与 牵引 车 连接 点 处 的 垂直 载荷 取 ; 和 水 平 载荷 
所 可 由 式 (3-78) 和 式 (3-79) Wie. AGW, AF: ， 则 可 用 式 (3-75) 和 式 (3-77) 来 
计算 这 引 车 前 后 轴 上 的 垂直 载 答 。 
若 要 获得 最 佳 制 动 状况 ， 即 所 有 车 轮 都 在 同一 时 间 产 生 轮 胎 接 地 面 所 能 承受 的 最 大 制 动 


W.=W, (3-86) 
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力 ， 则 全 部 车 轴 的 制 动 力 系数 和 以 g 为 单位 的 减速 率 都 等 于 道路 附着 系数 ， 即 Cr=C.=Cs= 
ag=A。 这 时 ， 上 述 计算 车 轴 垂 直 载荷 的 表达 式 可 简化 如 下 。 





1) 牵引 车 前 轴 : 


_ Wi (Li tuh) 








f 
i (3-87) 
W,( L -d +h, ) (di +h; ) 
L, (L +h; ) 
2) 牵引 车 后 轴 : 
WC ph) 
Tea Li 
(3-88) 
Mee) (L,-d,—h; ) 
L, (Ly +h; ) 
3) 半 挂 车 车 轴 : 
aa) (3-89) 








hz +L, 





ERRIERTA F, SRA hl oh A) 5 A Se ERRE, EEA A h al oy 
力 分 配 可 用 式 (3-87) ~ sb (3-89) 确定 。 图 3-56 表示 某 牵 引 式 半 挂 车 在 不 同 载荷 下 最 佳 制 
动力 的 分 配 ， 随 道路 附着 系数 而 变化 的 情况 。 分 析 中 所 用 的 整 车 参数 为 Wi = 75. 62kN 
(17000Ibf) , “EEE 42S BAY W, = 75. 62kN (17000lbf) ， 半 挂车 部 分 装载 时 本 = 170. 14kN 
(38250lbf) ， 半 挂车 满载 时 WW = 245.75kN (355250lbf) ， =5.0m (16.5ft), L, =9.75m 
(32ft),, 1)=2.75m (9ft), di=0.3m (1ft), d)=4. 88m (16ft), h, =0.84m (2.75ft), 
hy =2.44m (8ft), h3=0.98m (3.20ft) 。 由 以 上 数值 看 出 ， 即 使 道路 和 载荷 的 变化 范围 很 


大 ,牵引 和 车 后 轴 上 的 制 动 力 分 配 最 佳 值 Ku 
变化 也 很 小 。 男 一 方面 ， 率 引 车 前 轴 制 动 
力 分 配 的 最 佳 值 K,t 和 半 挂 车 轴 的 最 佳 值 
KK,。， 则 随 道 路 附着 系数 和 半 挂 车 的 装载 情 
况 的 不 同 而 有 显著 变化 。 这 表明 对 于 制 动 
力 分 配 不 变 的 牵引 式 半 挂 车 ， 最 佳 制 动 工 
况 只 有 以 某 种 装载 量 行驶 在 特定 路 面 上 才 
有 可 能 出 现 ; 在 所 有 其 他 情况 下 ， 则 总 是 
其 中 的 某 一 车 轴 首 先 抱 死 。 如 前 所 述 ， 奉 
引 车 前 轴 先 抱 死 将 导致 转向 失 录 ， 率 引 和 车 
后 轴 先 抱 死 将 造成 折 偏 角 ， 半 挂车 车 轴 先 
抱 死 将 引起 挂车 摆 尾 。 这 就 说 明 ， 和 车轴 把 
和 死 的 先后 顺序 对 牵引 式 半 挂 车 制 动 时 的 状 
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图 3-56” 某 牵引 式 半 挂车 理想 制 动 力 分 配 随 道路 
附着 系数 和 车 辆 负载 条 件 的 变化 关系 


























态 是 特别 重要 的 。 由 于 产生 折 

















ij 角 是 一 种 最 危险 的 情况 ， 首 选 车 轴 抱 死 顺序 似乎 为 : 首先 是 


牵引 车 前 轴 ， 然 后 是 半 挂 车 轴 和 牵引 车 后 轴 。 文 献 【3. 34] 中 开发 了 一 种 用 于 预测 牵引 式 
半 挂 车 车 轮 抱 死 顺序 的 程序 。 该 文献 表明 ， 通 过 仔细 选 定 各 轴 间 的 制 动 力 分 配 和 装载 状况 的 
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适当 控制 ， 所 要 求 的 车 轮 抱 死 顺序 可 在 一 定 范围 内 的 道路 条 件 上 实现 ， 从 而 减少 干扰 行驶 方 
向 的 敏感 性 ; 然而 在 某 些 使 用 条 件 下 这 会 引起 制 动 效 率 的 降低 241 。 

牵引 式 半 挂车 制 动 过 程 的 动力 学 特性 和 行驶 方向 的 响应 ， 对 行车 安全 具有 实质 性 的 重要 
意义 。 参 考 文献 [3.34-3.41] 中 曾 做 了 深入 的 研究 ， 并 报道 了 他 们 的 研究 成 果 。 


3.7.4 防 抱 死 制 动 系统 


前 面 曾 提 到 ， 当 车 轮 抱 死 时 ( 即 滑 移 率 为 100%)， 道 路 的 附着 系数 降低 到 滑 汶 值 
(sliding value) ， 这 时 车 轮 承受 侧 向 力 的 能 力 几 乎 减 理想 苍 轩 
小 到 零 。 结 果 ， 车 辆 失去 了 行驶 方向 的 控制 和 /或 稳 
定性 ， 制 动 距离 加 长 。 图 3-57 所 示 为 制 动 力 系数 
〈《 制 动力 与 轮胎 垂直 载荷 的 比值 ) 和 侧 偏 角 一 定时 的 






























制 动 力 系 数 




























































侧 偏 力 系数 〈 侧 偏 力 与 垂直 载荷 的 比值 ) Ba Ek 
移 率 而 变 的 一 般 特性 曲线 。 Ra pense 


防 抱 死 系统 的 主要 功用 是 防止 轮胎 抱 死 并 将 轮胎 
滑 移 率 限定 在 最 佳 范围 内 ， 如 图 3-57 所 示 。 这 样 既 可 
保证 纶 胎 充分 发 挥 停车 制 动 力 ， 又 可 为 车 辆 转向 和 行 o 80 a ioo 
驶 方向 稳定 性 提供 所 需 的 侧 偏 力 。20 世纪 80 年 代 中 期 nee ee SEMEL 
在 德国 和 其 他 国家 收集 的 数据 表明 ， 防 抱 死 制 动 系统 Bees 
的 引入 显著 地 降低 了 涉及 乘 用 车 的 交通 事故 数量 ， 同 
时 减轻 了 事故 后 果 [ 9 。 在 一 些 国家 ， 配 备 防 抱 死 装置 可 以 降低 乘 用 车 的 保险 费 。 

为 了 理解 防 抱 死 制 动 系统 的 工作 原理 ， 有 必要 简 
要 回顾 一 下 制 动 时 轮胎 的 动力 学 特性 ， 其 中 忽略 了 轮 
胎 的 滚动 阻力 。 如 图 3-58 所 示 ， 当 轮 抬 上 施加 制 动 
力矩 7, 时 ， 轮 胎 和 地 面 之 间 形 成 相应 的 制 动 力 F,。 该 
制 动 力 F, 关 于 轮胎 中 心 的 力 条 为 7,， 其 方向 与 施加 的 
制 动 力矩 7 的 方向 相反 。7, 和 7 之 差 使 轮胎 产生 角 加 
速度 : 图 3-58 ” 制 动 时 作用 在 轮胎 上 的 

O=(T-T,)/Iy=(Fyr-Py)/Iy Gw) ARA 

式 中 ,7 是 轮胎 组 件 绕 其 中 心 的 转动 惯量 ," 是 轮胎 半径 。 当 PP,r 和 7, 之 差 为 正 时 ， 轮 
IMG; 当 两 者 之 差 为 负 值 时 ， 轮 胎 减速 。 

制 动 力 F, 还 使 轮胎 中 心 产生 下 列 线性 减速 度 a : 

a,=F,/(W/g) (3-91) 

式 中 ， 多 是 轮胎 所 承载 的 载荷 ，g 是 重力 加 速度 。 

因为 制 动 时 轮胎 滑 移 ， 所 以 轮胎 中 心 的 线性 减速 度 o。 并 不 等 于 >@。 如 前 所 述 ， 轮 胎 的 
滑 移 率 由 式 (1-30) 决定 ， 如 下 所 示 : 


i,=( 1-77] x10% 










































































AF, o 和 了 分 别 是 轮胎 中 心 的 角速度 和 线 速度 。 
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如 果 施 加 的 制 动 力矩 7 很 大 ， 则 角 减 速度 w 也 会 很 大 ， 那 么 在 短 时 间 内 轮胎 将 被 抱 死 
( 即 ， 轮 胎 角 速度 o 变 为 零 ， 但 是 轮胎 中 心 的 线 速度 了 却 不 为 零 ) 。 防 抱 死 装置 的 主要 功能 
是 监测 轮胎 的 工作 状态 ， 通 过 调节 制 动 压力 来 控制 制 动 力矩 以 防止 轮胎 抱 死 ， 从 而 使 轮胎 的 
滑 移 率 保持 在 理想 范围 之 内 。 

现代 防 抱 死 制 动 系统 是 一 个 电子 反馈 控制 系统 。 如 图 3-59 中 的 示意 图 所 示 ， 防 抱 死 系 
统 包括 一 个 传感器 〈 或 多 个 传感器 ) 、 电 子 控制 单元 
和 制 动 压力 调制 器 。 在 实践 中 ， 难 以 准确 地 确定 轮 
胎 的 滑 移 率 ， 主 要 原因 是 缺乏 实用 且 合 适 的 方法 可 
以 直接 测量 制 动 期 间 的 轮胎 中 心 线 速 度 V。 因 此 ， 防 
抱 死 装置 的 控制 逻辑 的 制订 通常 基于 一 些 容易 测量 
的 参数 ， 诸 如 轮胎 的 角速度 和 角 减 速度 〈 或 加 速度 ) 
以 及 车 辆 的 线性 减速 度 。 

具有 电磁 脉冲 拾取 器 和 人 齿轮 的 传感器 通常 用 于 图 3-59” 防 抱 死 系统 的 组 成 元 件 
监测 轮胎 或 传动 系统 中 转动 部 件 的 转动 。 为 了 监测 1 一 传感器 “2 一 控制 单元 ”3 一 调节 器 
驱动 轴 上 的 轮胎 的 平均 角速度 ， 传 感 天 可 以 安装 在 4 一 制 动 轮 仙 ”5 一 制 动 总 甜 
变速 融和 输出 轴 的 速度 计 电 缆 处 或 驱动 轴 上 。 为 了 监 
测 单个 轮胎 的 转 劲 ， 传 感 器 可 直接 安装 在 轮 载 上 。 每 当 轮 胎 转 劲 一 轿 ， 这 些 传感器 将 产生 
90~ 100 个 脉冲 。 通 过 将 这 些 数字 脉冲 信和 号 相对 于 时 间 微 分 ， 可 推导 出 轮胎 的 角速度 和 角 减 
速度 〈 或 加 速度 ) 。 一 些 防 抱 死 装置 使 用 线性 加 速度 计 来 监测 车 辆 的 纵向 减速 度 。 传 感 吉 产 
生 的 信号 被 传输 到 电子 控制 单元 中 使 用 。 

控制 单元 通常 包括 四 个 模块 : 信号 处 理 模块 、 监 测 轮胎 是 否 处 于 抱 死 临界 点 的 模块 、 确 
定 是 否 开 启 避 免 抱 死 危险 的 模块 、 激 活 压力 调制 器 的 命令 生成 模块 。 在 控制 单元 中 ， 传 感 器 
产生 的 信号 经 过 处 理 后 ， 将 测 得 的 参数 和 /或 由 这 些 测量 值 导 出 的 参数 与 相应 的 预定 阔 值 进 
行 比较 。 当 测量 参数 和 /或 由 其 导出 的 参数 满足 预示 轮胎 即将 发 生 抱 死 时 的 取 值 时 ， 系 统 向 
调制 器 发 出 命令 信号 以 开启 制 劲 器 。 在 一 些 防 抱 死 系 统 中 用 于 预测 轮胎 抱 死 的 方法 如 下 
所 述 [3.43-3.47] | 

1) 在 现 有 的 一 些 防 抱 死 装置 中 ， 当 车 轮 的 角 减 速度 w 及 其 滚动 半径 > 的 乘积 超过 规定 
值 时 ， 预 示 着 车 轮 将 会 抱 死 ， 此 时 便 将 指令 信号 送 给 调制 器 使 制动器 松 离 。 在 某 些 系统 中 使 
用 的 阅 值 范围 为 1~1. 6g. 

2) 在 一 个 为 乘 用 车 设计 的 防 抱 死 系统 中 ， 在 控制 单元 中 使 用 一 个 跟踪 -保持 电路 来 跟踪 
车 轮 的 角速度 ， 当 车 轮 轮 心 的 线 减 速度 当量 值 大 于 1. 6g 时， 跟踪 到 的 信号 便 可 在 记忆 电路 
中 储存 约 140ms。 在 这 段 时 间 内 ， 若 测 得 的 车 轮 实 际 角速度 比 原 来 的 储存 值 小 5% ， 且 和 车辆 
的 减速 度 又 不 大 于 0.5g， 这 就 预示 着 车 轮 处 于 抱 死 状态 ， 于 是 松 放 制 动 器 的 指令 信号 马上 
被 传输 到 调制 器 。 另 一 方面 ， 若 车 辆 的 减速 度 大 于 0. 5g， 则 每 当 车 轮 角 减速 度 比 储 存 值 小 
15% 时 ， 和 车 轮 被 认为 处 于 抱 死 状 态 ， 制 动 器 被 松 离 。 

3) 当前 许多 的 防 抱 死 系统 中 ， 若 满足 以 下 两 个 条 件 时 制 动 压力 会 降低 >4%321: 轮胎 
滑 移 率 估计 值 i,>io 且 rw=r wo， 其 中 io 是 滑 移 率 阐 值 ， 一 般 取 10% ，r wo 是 轮胎 的 周 向 加 速 
BE, 一 般 为 1~1. 6g。 







































































































































































第 3 章 ”道路 车 辆 的 工作 特性 N 


如 前 所 述 ， 由 于 缺乏 直接 测量 轮胎 中 心 线 速度 的 实用 方法 ， 制 动 时 轮胎 的 实际 滑 移 率 难 
以 精确 测定 。 因 此 ， 在 很 多 情况 下 ， 基 于 用 轮胎 半径 r 和 测 得 的 角速度 o 估算 出 的 轮胎 中 心 
线 速度 ， 使 用 各 种 估计 方法 来 计算 轮胎 的 滑 移 率 i.。 为 了 避免 在 低速 时 轮胎 滑 移 率 估 计 值 误 
差 导致 防 抱 死 系统 误 操作 ， 滑 移 率 阔 值 ;0 随 车 速 的 降低 而 增加 。 

在 制 动 过 程 中 ， 传 感 器 和 控制 装置 连续 不 断 地 监控 车 轮 和 和 车辆 的 工作 状态 ， 当 判定 车 轮 
处 于 抱 死 状 态 并 松 放 制动器 以 后 ， 控 制 装置 中 的 另 一 元 件 则 用 来 判定 什么 时 候 应 重新 施加 制 
动 。 现 有 防 抱 死 系统 中 采用 的 控制 标准 各 不 相同 ， 下 面 介绍 其 中 的 几 种 [349-3 人] 。 

1) 在 某 些 系统 中 ， 每 当 上 述 松 放 制 动 器 的 控制 标准 不 再 得 到 满足 时 ， 指 令 信号 便 送 给 
调制 器 ， 使 之 重新 施加 制 动 。 

2) 某 些 装置 采用 “时 间 滞 后 ”的 方法 控制 ， 即 保证 松 放 制动器 后 ， 再 经 过 规定 的 一 段 
时 间 才 对 制动器 重新 施加 制 动 。 

3) 制动器 释放 时 ， 车 辆 前 进 的 动量 使 轮胎 具有 角 加 速度 。 某 些 系统 中 ， 一 旦 轮胎 的 角 
加 速度 & 和 滚动 半径 7 的 乘积 超过 预定 值 ， 制 动 器 就 会 制 动 。 已 使 用 的 rw 的 六 值 范围 为 
2.2~3g。 某 些 装置 中 ， 轮 胎 的 角 加 速度 决定 了 制 动 压力 的 建立 速率 。 

作为 示例 ， 图 3-60 示 出 了 为 重型 商用 车 设计 的 防 抱 死 系统 的 特性 !?4] 。 图 中 示 出 了 在 
湿 路 面 上 的 模拟 制 动 过 程 中 ， 轮 胎 制 动 压力 、 滑 移 率 、 车 速 、 轮 胎 的 周 向 速度 rw 和 周 向 加 
速度 7% 随 时 间 变 化 的 曲线 。 可 以 看 出 ， 制 动 压力 在 防 抱 死 装 置 制 动 时 出 现 波动 。 制 动 压力 
降低 、 保 持 和 恢复 这 一 循环 重复 若干 次 ， 通 常 循环 频率 为 5~ 16 次 /s， 直 至 车 速 降 低 到 3 ~ 
Skm/h (2~3mile/h) ， 在 这 种 低速 情况 下 防 抱 死 装置 通常 被 停 用 。 
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图 3-60 带 有 气动 制 动 系统 的 重型 商业 车 辆 的 防 抱 死 系统 的 工作 特性 





已 经 有 多 种 类 型 的 防 抱 死 系统 布局 被 应 用 到 道路 车 辆 上 。 其 主要 的 考虑 是 车 辆 的 行驶 方 
向 控制 与 稳定 性 ， 不 仪 要 在 直线 上 制 动 时 ， 并 且 要 在 弯 道 上 和 不 对 称 路 面 (左右 车 轮 的 道 
路 附着 系数 不 同 ) 上 都 能 有 好 的 表现 。 

乘 用 车 常用 的 防 抱 死 系 统 布局 有 四 通道 和 四 传感器 、 三 通道 和 三 传感器 、 三 通道 和 四 传 
感 器 ， 其 示意 图 见 图 3-6113. 1] 。 通 道 是 指 由 控制 单元 /模块 独立 于 制 动 系统 其 余部 分 来 控制 
的 一 部 分 制 动 系统 。 例 如 ， 在 图 中 所 示 的 四 通道 和 四 传感器 布局 中 ， 有 四 个 液压 制 动 回路 ， 
其 中 还 有 用 于 分 别 监 测 四 个 轮胎 工 况 的 传感器 。 基 于 各 自传 感 器 所 获得 的 信息 ， 对 两 个 前 轮 
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进行 独立 控制 。 然 而 ， 对 后 轴 的 两 个 轮胎 则 是 在 “ 选 低 ”工作 模式 下 进行 共同 控制 。“ 选 
低 ” 意 味 着 控制 单元 将 使 用 来 自 两 个 轮胎 中 较 慢 的 那个 轮胎 的 信息 ， 使 用 相同 的 制 动 压力 
来 共同 控制 两 个 轮胎 ; 而 “ 选 高 ”意味 着 控制 单元 将 使 用 来 自 较 快 轮胎 的 信息 来 控制 施加 
到 两 个 轮胎 的 制 动 压力 。 当 在 不 对 称 路 面 上 行驶 或 转弯 时 ， 与 “ 选 高 ”工作 模式 相 比 ， 利 
用 “ 选 低 ”工作 模式 来 控制 后 轴 的 两 个 轮胎 ， 可 以 确保 车 辆 的 方向 稳定 性 。 这 是 因为 ， 在 
“ 选 高 ”模式 下 ， 不 对 称 路 面 上 摩擦 力 较 低 的 那 一 侧 或 者 弯 道 内 侧 的 轮胎 将 发 生 抱 死 ， 而 不 
对 称 路 面 上 摩擦 力 较 高 的 那 一 侧 或 者 弯 道 外 侧 的 轮胎 则 具有 较 高 的 制 动 力 。 这 导致 可 用 于 车 
桥 的 转弯 力 的 减 小 和 大 的 偏转 力矩 ， 这 将 对 车 辆 的 方向 稳定 性 具有 不 利 影响 。 然而， 与 
“ 选 高 ”模式 相 比 ， 使 用 “ 选 低 ” 模 式 的 制 动 效 率 低 ， 制 动 距离 更 长 。 此 外 ， 在 四 个 轮胎 独 
立 控 制 的 情况 下 ， 在 不 对 称 路 面 上 运行 时 将 会 使 前 后 轴 的 左右 轮胎 制 动 力 分 配 不 均 。 这 种 情 
况 会 使 偏转 力矩 变 大 ， 不 利于 车 辆 的 方向 稳定 性 。 三 通道 和 三 传 感 絮 布局 具有 三 个 液压 回 
路 ， 其 中 的 两 个 液压 回路 独立 控制 两 个 前 轮胎 ， 余 下 的 一 个 液压 回路 同时 控制 两 个 后 轮胎 ; 
该 布局 利用 两 个 安装 在 前 轮胎 上 的 传 感 顺 和 用 于 监测 两 个 后 轮胎 平均 工作 状态 的 另 一 个 传 感 
器 所 获得 的 反馈 信息 进行 控制 。 三 通道 和 四 传 感 侣 布局 下 的 “ 选 低 ” 工 作 模 式 与 四 通道 和 
四 传感器 布局 下 的 “ 选 低 ” 工 作 模 式 类 似 。 





























四 通道 ABS 四 传感器 


:通道 ABS 三 传感器 


:通道 ABS 四 传感器 





B 控制 通道 D 对 称 路 面 
be 传感器 cCA 非 对 称 路 面 


在 所 有 系统 中 ， 前 轮 通 过 “ 选 低 ”原则 来 整体 控制 。 
在 第 一 种 系统 中 ， 通 过 电磁 阀 的 同步 触发 进行 控制 。 


Z| 3-61 乘 用 车 防 抱 死 系统 的 各 类 布局 (经 SAE 人 允许， 转载 自 参考 文献 3. 49) 


在 一 种 双 通道 和 四 传感器 的 布局 中 ， 两 个 前 轮胎 通过 “ 选 高 ”模式 进行 共同 控制 ， 而 
两 个 后 轮胎 通过 “ 选 低 ” 模 式 进行 共同 控制 5 。 据 称 ， 该 系统 基本 上 可 以 抑制 防 抱 死 系 
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统 在 不 平 路 面 上 的 过 度 操 作 ， 并 且 前 轴 “ 选 高 ”和 后 轴 “ 选 低 ” 这 种 组 合 模式 在 实现 足够 
短 的 制 动 距离 和 保持 足够 的 方向 稳定 性 这 两 个 目标 之 间 实 现 了 合理 的 折 中 。 


3.7.5 牵引 力 控制 系统 


与 改善 车 辆 制 动 特性 的 防 抱 死 装置 类 似 ， 牵 引力 控制 系统 改善 了 和 车辆 的 牵引 特性 ， 该 系 
统 还 能 在 加 速 期 间 保 持 方向 控制 和 稳定 性 '* 3 。 牵 引力 控制 系统 的 主要 功能 如 下 : 

1) 对 于 左右 轮胎 路 面 附着 系数 值 不 相等 的 不 对 称 路 面 情形 ， 该 系统 可 改善 牵引 力 。 

2) 防止 轮胎 在 加 速 期 间或 在 光 清 路 面 上 行驶 时 打滑 ， 并 且 理 想 地 将 轮胎 的 滑 转 率 保持 
在 期 望 范围 内 ， 以 便 保 持 足 够 的 侧 偏 力 来 维持 行驶 方向 控制 和 稳定 性 。 

与 防 抱 死 制 动 系统 类 似 ， 典 型 的 牵引 力 控制 系统 包括 一 个 或 多 个 传感器 ， 一 个 电子 控制 
单元 和 一 个 制 动 压力 调制 右 。 另 外 ， 该 系统 中 还 有 一 个 用 于 控制 节气 门 、 燃 料 喷 射 系 统 或 点 
火 的 发 动机 控制 装置 。 因 为 两 个 系统 之 间 的 相似 性 ， 奉 引力 控制 系统 通常 会 和 防 抱 死 系统 集 
成 到 一 起 ， 它 们 共享 了 许多 部 件 ， 例 如 传感器 、 电 子 控制 单元 和 制 动 压 力 调 制 侨 。 

对 于 具备 简单 差 速 器 的 驱动 轴 而 言 ， 驱 动力 矩 均匀 地 分 配 于 左右 半 轴 。 结 果 ， 当 车 辆 在 
不 对 称 路 面 上 行驶 时 ， 道 路 附着 系数 较 低 的 一 侧 轮胎 将 过 度 滑 转 ， 而 道路 附着 系数 较 高 的 一 
侧 轮胎 的 牵引 力 会 受到 限制 。 虽 然 差 速 锁 ， 限 滑 差 速 器 或 务 性 联 轴 咒 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 
是 牵引 力 控制 系统 可 以 代替 这 些 方案 。 当 可 以 确定 驱动 轴 一 侧 上 的 轮胎 处 于 过 度 滑 转 时 ， 通 
过 制 动 压力 调节 在 该 轮胎 上 施加 制 动 力矩 ， 以 便 增 加 可 用 于 另 一 轮胎 的 驱动 力矩 以 改善 牵引 
性 能 。 对 于 仅 具 有 一 个 驱动 轴 的 车 辆 ， 可 以 使 用 非 驱动 轴 上 的 自由 滚动 轮胎 的 角速度 作为 参 
考 来 直接 确定 从 动 轮胎 的 滑 移 。 

当 车 辆 在 道路 附着 系数 较 低 的 光滑 路 面 上 或 者 起 动 期 间 工作 时 ， 驱 动 轴 上 的 两 个 轮胎 都 
可 能 过 度 滑 转 。 在 这 些 情况 下 ， 牵 引力 控制 系统 对 两 个 驱动 轮胎 施加 制 动 力矩 和 /或 降低 发 
SIHLA RFE, ， 从 而 减 小 驱动 力 和 滑 转 。 这 确保 了 前 轮 的 方向 控制 和 后 轮 的 方向 稳定 性 。 妆 
行驶 在 光滑 的 长 直路 面 上 时 ， 为 避免 制 动 吕 过热， 需要 制 动 压力 调制 器 和 发 动机 的 联合 控 
制 。 由 于 发 动机 控制 的 动作 时 间 、 转 动 惯量 和 传动 系 弹性 ， 牵 引力 控制 对 制 动 压力 调制 的 响 
应 通常 比 对 发 动机 控制 的 响应 快 。 
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习题 3. 1: 一 车 辆 重 为 20. 02kN (45001bf) 、 轴 距 279. 4cm (110in)、 重 心 与 前 轴 距 离 
为 127cm (50in)、 重 心 离 地 面 高 度 为 50. 8cm (20in) 、 车 辆 迎风 面积 为 2. 32m? (25t), 2 
气动 力学 阻力 系数 为 0.45、 滚 动 阻 力 系数 六 =0. 0136+0.4x10… 广 〈 式 中 了 为 车 辆 行驶 速度 ， 
其 单位 为 km/h) 、 轮 胎 滚动 半径 为 33cem (13in) 、 道 路 附着 系数 等 于 0.8。 当 车 辆 分 别 为 后 
轮 驱 动 和 四 轮 驱 动 时 ， 试 计算 车 辆 在 水 平 路 面 上 和 20% 坡 度 路 面 上 ， 以 车 轮 接地 面 所 能 承 
受 的 最 大 驱动 力 运行 时 的 车 辆 最 大 行驶 速度 。 画 出 合成 阻力 与 车 辆 行驶 速度 的 关系 曲线 ， 并 
示 出 这 两 种 驱动 形式 的 车 辆 最 大 推进 力 。 

习题 3. 2: 车 辆 参数 与 习题 3. 1 相同 ， 车 上 所 装 发 动机 的 转 抢 -速度 特性 曲线 如 下 表 所 
示 。 变 速 器 传动 比 : 144.03, 14 2.16, MP 1.37, V1.0, IKIJEN 3.54, 
传动 系统 效率 为 88%。 当 车 辆 为 后 轮 驱 动 行驶 在 水 平 路 面 和 坡度 20% 路 面 上 时 ， 试 按 发 动 
机 转 和 矩 经 传动 系统 提供 的 驱动 力 来 计算 车 辆 最 大 行驶 速度 。 画 出 不 同 档 位 的 车 辆 推进 力 与 行 
驶 速度 间 的 关系 曲线 。 



































发 动机 特性 
发 动机 转速 / (r/min) 500 1000 1750 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
KP FEE /N-m 339 379.7 406.8 393.2 363.4 325.4 284.8 233.2 189. 8 


习题 3. 3: FEA HE SHE a A = PY RY) A eo ABE, Te A a A 
发 动机 的 特性 曲线 分 别 如 图 3-34 和 图 3-35 所 示 ， 以 第 亚 档 工作 时 ， 变 速 器 和 驱动 桥 的 总 传 
动 比 为 2.91， 总 效率 为 0. 90， 轮 胎 滚动 半径 等 于 33. 5cm (1. 1ft) 。 当 变速 器 接 上 亚 档 、 发 
动机 以 转速 2000rxmin 、 转 矩 407N. m (300lbf . ft) 运转 时 ， 试 计算 车 辆 的 驱动 力 和 行驶 速 
度 ， 并 确定 包括 变 矩 器 在 内 的 传动 系统 效率 。 

习题 3. 4: 某 一 乘 用 车 重量 为 12. 45kN (2800lbf) ， 其 中 包括 四 个 车 轮 的 重量 ; 每 个 车 
轮 的 有 效 直 径 为 67cm (2. 2ft) 、 回 转 半 径 为 27.9cm (1lin) 、 重 量 为 222.4N (50lbf) 。 发 动 
机 在 4000r/ min 时 的 功率 为 44. 8KW (60hp)， 传 动 线 上 各 旋转 零 部 件 换算 到 发 动机 曲轴 上 时 
的 等 效 重量 为 444. 8N (100Ibf) ， 回 转 半 径 为 10cem (4in) 。 传 动 效率 为 88% ， 变 速 器 以 开 档 
工作 时 的 总 传动 比 等 于 7. 56 : 1。 车 子 的 迎风 面积 为 1. 67m” (18ft*)， 空 气动 力学 阻力 系数 
为 0.45， 平 均 滚 动 阻力 系数 为 0.015。 在 以 上 条 件 下 ， 试 计算 车 辆 在 水 平 路 面 上 的 加 速度 。 

习题 3. 5: 某 乘 用 车 重 20. 02kN (4500lbf) 、 轴 距 279. 4cm (110in) 、 重 心 距 前 轴 127cm 
(50in) 、 重 心 离 地 面 高 度 50. 8cm (20in) 。 使 用 时 ， 该 车 遇 上 道路 附着 系数 为 0.2~0. 8 范围 
的 不 同 路 面 ， 滚 动 阻力 系数 为 0.015。 根 据 车 辆 在 道路 附着 系数 小 的 路 面 上 进行 紧急 制 动 时 
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不 致 失去 行驶 方向 稳定 性 的 要 求 ， 你 认为 制 动 力 在 前 后 轴 之 间 该 如 何 分 配 ? 

习题 3. 6: 有 一 牵引 车 - 半 挂 车 组 合 ， 牵 引 和 车 重 66.72kN (15，000lbf)， 半 挂车 重 
266. 88kN (60，000lbf) 。 牵 引 车 轴 距 381cm (150in)， 半 挂车 轴 位 于 牵引 车 后 轴 后 距离 为 
1016cm (400in) 的 地 方 。 半 挂车 的 挂 接点 位 于 牵引 车 后 轴 前 25cm ( 10in) 处 ， 挂 接点 离 地 
面 高 度 为 122cm (48in ) 。 牵 引 车 的 重心 在 其 前 轴 后 方 上 距 离 为 203. 2cm (80in) 的 地 方 ,， 重 
心 离 地 高 度 为 96.5cm (38in) 。 半 挂车 的 重心 位 于 半 挂 车 车 轴 前 方 距离 为 508cm (200in ) 
的 地 方 ， 重 心 离 地 高 度 为 177. 8cm (70in) 。 试 计算 确保 所 有 轮胎 在 路 面 附着 系数 为 人 = 0. 6 
的 道路 上 同时 抱 死 时 各 轮轴 所 需 的 制 动 力 分 配 应 为 多 少 ? 同时 计算 在 这 种 情况 下 各 轮轴 上 的 
垂直 载荷 和 挂 接点 上 的 作用 力 。 

习题 3. 7: 为 估计 车 辆 的 空气 动力 学 阻力 系数 Cp 和 滚动 系数 人 ， 进 行 “ 滑 行 ”测试 。 测 
试 在 风速 为 8km/h (Smile/h) 的 水 平 路 面 上 进行 。 车 辆 首先 行驶 到 97km/h (60mile/h) 的 
速度 ， 然 后 换 档 至 空 档 。 车 辆 在 空气 动力 学 阻力 、 轮 胎 滚 动 阻力 和 传动 系 内 部 阻力 的 作用 下 
开始 减速 。 在 160m (525. 5ft) 的 距离 内 ， 车 速 从 97km/h (60mile/h) 减 小 到 88. Skm/h 
(55mile/h) ; 在 162. 6m (533. 5ft) 的 距离 内 ， 车 速 从 80km/h (50mile/h) 减 小 到 72. 4km/ 
h (45mile/h)。 车 重 为 15. 568kN (3500lbf) ， 迎 风 面积 为 2. 32m2 (25ft?)。 假 设 轮胎 滚动 阻 
力 与 速度 无 关 并 和 忽略 传动 系 的 内 部 阻力 ， 试 估计 空气 动力 学 阻力 系数 Cb 和 深 动 系数 f. 的 值 。 

习题 3. 8: 对 于 内 燃 机 而 言 ， 可 以 在 发 动机 性 能 图 上 绘制 出 发 动机 的 最 佳 油耗 曲线 ， 如 
图 3-44 所 示 。 该 曲线 标明 了 发 动机 在 给 定 输出 功率 下 的 最 低 油 耗 工 作 点 。 性 能 如 图 3-44 所 
示 的 一 汽油 发 动机 ， 安 装 在 重量 为 11. 28kN (25361bf) 的 小 型 汽车 上 。 该 车 的 迎风 面积 》 
1.83m? (19.7 们 ) ， 空 气动 力学 阻力 系数 为 0.4， 轮 胎 的 滚动 半径 和 滚动 阻力 系数 分 别 为 
0.28m (llin) 和 0.015， 驱 动 轴 的 传动 比 3. 87。 

1) 若 该 车 配备 一 台 机 械 效 率 为 0. 88 的 无 级 变速 系统 (CVT) ， 确 定 其 在 车 速 为 100km/ 
h (62mile/h) 时 能 提供 最 佳 燃 油 经 济 性 的 传动 比 。 

2) 在 上 述 操作 条 件 下 估计 汽车 的 燃油 消耗 ， 以 LA100km (或 mile/USgal) 计 。 汽 油 密 
度 取 0. 75kg/L (或 6. 26lb/USgal)。 

习题 3.9: 已 知 乘 用 车 重量 为 20.75kN (4665lbf) ， 其 迎风 有 效 面积 为 2.02m? 
(21.74ft?*) ， 空 气动 力学 阻力 系数 为 0.36。 轮 胎 的 滚动 阻力 系数 由 下 式 给 出 : 广 =0.0136+ 
0. 4x10 也， 其 中 了 是 车 速 ， 单 位 为 km/h, 

1) 在 风速 为 零 的 水 平 路 面 上 ， 佑 算 能 在 8s 的 时 间 内 以 恒定 速率 将 车 辆 从 静止 状态 加 速 
到 97km/h (60mile/h) 所 需 的 最 大 发 动机 功率 。 变 速 器 在 最 高 档 位 时 的 质量 因子 yw 为 1. 08, 
平均 传动 效率 为 0. 9。 

2) 估算 以 97kmxh 的 恒定 速度 巡航 时 所 需 的 发 动机 功率 。 对 比 巡 航 所 需 功 率 和 1) 问 
中 加 速 所 需 的 功率 。 

3) 若 车 重 减少 20% (通过 使 用 高 强度 的 轻型 材料 以 及 先进 的 设计 和 制造 技术 来 达到 )， 
在 与 1) 问题 中 相同 的 条 件 下 减速 时 ， 售 算 发 动机 所 需 的 最 大 功率 。 比 较 车 重 减少 20% 前 后 
的 功率 需求 。 
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越野 车 辆 的 工作 特性 


根据 功能 的 要 求 ， 人 们 常 采用 不 同 的 指标 来 评价 不 同类 型 的 越野 车 辆 的 工作 特性 。 对 于 
拖拉 机 ， 它 们 的 主要 功能 是 提供 足够 的 牵引 力 ， 以 拖带 各 种 类 型 的 工具 和 机 器 ， 因 此 ， 其 牵 
引 性 能 最 为 重要 。 牵 引 性 能 可 以 用 牵引 力 -车 重 比 、 牵 引 功 率 和 牵引 效率 来 表征 。 对 越野 运 
输 车 辆 ， 通 常 以 运输 生产 率 和 效率 作为 评价 其 性 能 的 主要 指标 。 对 于 军用 和 车辆， 在 给 定 区 域 
内 的 两 个 规定 点 之 间 能 够 实现 的 最 大 工作 速度 被 用 作 评 价 其 机 动 性 〈mobility) 的 指标 。 

尽管 有 不 同 的 指标 来 评价 不 同类 型 越野 车 辆 的 性 能 ， 但 对 于 所 有 越野 车 辆 来 讲 ， 它 们 有 
一 个 共同 的 基本 要 求 : 车 辆 在 未 整备 过 的 地 面 上 的 机 动 性 。 从 广义 上 讲 ， 机 动 性 与 车 辆 在 软 
地 面 上 的 性 能 、 处 理 和 躲避 障碍 、 通 过 粗糙 不 平地 面 时 的 行驶 平顺 性 以 及 涉 水 操作 有 关 。 在 
软 地 面 上 的 性 能 构成 了 车 辆 机 动 性 的 基本 问题 ， 因 此 对 车 辆 性 能 、 车 辆 设计 参数 和 地 面 之 间 
关系 的 详细 分 析 是 至 关 重 要 的 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 用 于 评价 和 预测 越野 车 辆 牵引 性 能 的 方法 。 对 各 种 类 型 的 越野 车 
辆 的 性 能 指标 也 要 进行 详细 分 析 。 


4.1 牵引 性 能 
























































4.1.1 牵引 力 和 牵引 功率 


对 于 为 进行 牵引 操作 而 设计 的 越野 车 辆 〈 即 拖拉 机 ) 而 言 ， 其 牵引 性 能 最 为 重要 ， 因 
为 它 代表 车 辆 拖拉 或 推动 各 种 类 型 的 工作 机 器 (包括 农业 机 械 、 建 筑 和 推土机 械 ) 的 能 
这 引力 所 是 牵引 挂钩 上 发 出 的 力 ， 它 等 于 行走 装置 产生 的 驱动 力 了 和 滚动 阻力 的 合力 >R 
两 者 之 差 : 

















Fi=F->R (4-1) 
对 一 辆 动力 装置 和 传动 系统 性 能 丝 为 已 知 的 车 辆 ， 我 们 可 以 使 用 与 第 3 章 所 述 相 类 似 的 
方法 来 确定 驱动 力 和 车 辆 速度 。 然 而 应 当 指 出 ， 如 第 2 章 所 述 ， 在 越野 行驶 中 ， 最 大 驱动 力 
通常 受 车 辆 -地 面相 互 作用 特性 的 限制 。 而 且 ， 在 未 整备 的 地 面 上 产生 推力 时 通常 会 产生 相 
当 大 的 滑 转 率 。 因 此 ， 认 引力 和 车 辆 速度 是 滑 转 率 的 函数 。 作 用 在 越野 车 辆 上 的 阻力 ， 包 括 
行走 装置 的 内 部 阻力 、 由 车 辆 -地 面相 互 作用 引起 的 阻力 、 坡 度 阻 力 以 及 空气 动力 学 阻力 。 
行走 装置 内 部 阻力 
对 轮 式 车 辆 来 说 ,行走 装置 的 内 部 阻力 主要 是 由 轮胎 材料 的 弹性 迟 沾 损耗 而 引起 的 ， 这 
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在 第 1 章 已 经 有 过 讨论 。 对 履带 式 车 辆 来 说 ， 履 带 及 其 悬 架 系统 的 内 部 阻力 是 重要 组 成 部 
分 。 履 带 销 钉 、 链 轮 轮 齿 与 履带 销 钉 之 间 、 链 轮 轮 载 和 负重 轮轴 承 的 摩擦 损耗 ， 以 及 负重 轮 
在 履带 上 的 滚动 阻力 ， 它 们 构成 了 履带 - 悬 架 系统 的 大 部 分 内 部 阻力 。 实 验 结果 表明 ， 履 人 带 
甚 架 系 统 所 耗 用 总 功率 的 63%~75% 是 由 履带 自身 摩擦 引起 的 。 在 使 用 参数 中 ， 履 带 张 紧 力 
和 和 车辆 速度 对 内 部 阻力 具有 显著 影响 ， 分 别 如 图 4-1 和 图 4-2 fps 4 2) 

















内 部 阻力 系数 





12 24 36 mile/h 
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2 ”适用 于 一 般 情况 的 经 验 公式 


3 Me 半 履 带 橡胶 履带 
4 “BO GO SOY 橡胶 衬 套 履带 


A 
人 1067kN,24000Ibf 


40 


耗 用 功率 人 kW (1648 km / bj RE FIE) 





耗 用 功率 / hp (在 30mile/yh 还 度 下 拖 电 ) 
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Cone a 6 OD 具有 重 番 承 重 轮 的 有 润滑 的 履带 
图 4-1 履带 张 紧 力 对 所 耗 用 功率 的 影响 图 4-2 车 速 对 不 同类 型 履带 内 部 阻力 系数 
(经 机 械 工程 师 协 会 允许 ， 转 载 自 参考 文献 4. 1) 影响 (HÄ M.G. Bekker 博士 的 Introduction 














to Terrain- Vehicle Systems, ， 版 权 @@ 密 歇 根 
大 学 ，1969 年 ; 密 欣 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 











由 于 履带 - 悬 架 系统 内 部 阻力 的 复杂 性 质 ， 要 想 建立 一 个 具有 足够 精度 的 预测 其 内 部 阻 
力 的 解析 方法 ， 即 使 不 是 不 可 能 ， 也 是 相当 困难 的 。 作 为 一 种 初步 近似 ， 下 面 由 Bekker 提 
出 的 公式 可 被 用 于 计算 常规 履带 车 辆 内 部 阻力 的 平均 值 Ri [42] : 
R., =W(222+3V) (4-2) 

其 中 ，Ri 的 单位 为 N;， 下 是 车 重 ， 其 单位 为 t; V 是 车 速 ， 其 单位 为 km/h。 
对 于 现代 轻型 履带 车 辆 ， 其 内 部 阻力 可 能 较 小 ， 其 所 对 应 的 经 验 公 式 为 [3 

R,, = =W(133+2. 5V) (4-3) 
对 于 行驶 在 光 的 硬 路 面 上 的 军用 履带 车 辆 ， 其 运动 阻力 系数 /为 运动 阻力 相对 于 车 重 之 
可 以 用 下 述 经 验 公式 来 估算 中: 














aA 


> 


fr=fotfsV (4-4) 

其 中 , f, 和 和 /是 经 验 系数 ,，V 的 单位 是 km/h。 对 于 装 有 橡胶 衬 套 双 销 钉 和 橡胶 守 垫 的 履 

带 ， 其 f, 值 通常 为 0.03; 对 于 全 钢 的 单 销 杀 履带， 其 f, 值 为 0.025; 对 于 装 有 带 滚 针 轴承 的 
封闭 润滑 销 钉 ， 其 f, 值 可 以 低 到 0.015。 的 值 随 履 带 类 型 而 变化 ， 作 为 一 个 初步 估算 ， 可 
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将 人 取 为 0. 00015, 

由 车 辆 -地 面相 互 作用 而 引起 的 阻力 

这 种 阻力 对 越野 车 辆 而 言 是 最 重要 的 阻力 之 一 ， 而 且 它 在 很 大 程度 上 决定 了 和 车辆 通过 未 
整备 过 的 地 面 时 的 机 动 性 。 该 阻力 包括 由 于 压 实 地 面 和 推 土 效应 所 引起 的 阻力 ， 可 用 第 2 章 
中 所 述 的 方法 或 实验 来 确定 该 阻力 。 

地 面 障碍 阻力 

在 越野 行驶 中 ， 可 能 遇 到 诸如 柱 墩 和 石头 这 样 的 障碍 物 。 通 常 可 将 障碍 阻力 看 作 大 小 可 
变 的 一 个 阻力 ， 其 作用 方向 与 地 面 平行 且 有 一 定 离 地 高 度 。 当 这 个 阻力 的 作用 线 不 通过 车 辆 
重心 时 ， 它 将 产生 一 个 力矩 而 引起 相当 明显 的 负载 转移 ， 在 构建 车 辆 运动 方程 的 时 候 应 该 考 
虑 该 阻力 。 一 般 说 来 ， 障 碍 阻力 通过 实验 得 到 。 

空气 动力 学 阻力 

对 于 行驶 速度 低 于 48km/h (30mile/h) 的 越野 车 辆 而 言 ， 空 气动 力学 阻力 一 般 不 是 重 
要 因素 。 而 对 于 那些 为 高 速 行驶 而 设计 的 车 辆 ， 例 如 军用 车 辆 ， 在 其 性 能 计算 中 必须 要 考虑 
空气 动力 学 阻力 。 可 用 第 3 章 中 所 叙述 的 方法 来 计算 空气 动力 学 阻力 。 

如 前 所 述 ， 空 气动 力学 阻力 系数 主要 取决 于 车 辆 形状 。 对 于 重型 战斗 车 辆 ， 例 如 主 战 坦 
克 ， 其 空气 动力 学 阻力 系数 Cp 之 值 大 约 为 1.0， 而 其 迎风 面积 在 6~8m”(65~86ft*) 这 样 一 
个 量 级 '* 引 。 对 于 重量 超过 50 的 坦克 ， 其 空气 动力 学 阻力 系数 为 1. 17， 迎 风 面 积 为 6. Sm? 
(70ft*) , Æ 48km/h(30mile/h) 的 车 速 下 ， 为 克服 空气 动力 学 阻力 所 耗 功率 大 约 为 11.2kW 
(15hp) 。 一 辆 轻型 履带 车 辆 ， 重 量 为 10t， 迎 风 面 积 为 3.7m2(40f) LI S6km/h(35mile/h) 
车 速 行驶 时 ， 为 克服 空气 动力 学 阻力 所 耗 功率 可 能 为 10.SkW(14hp ) 。 

当 车 辆 和 候 坡 时 ， 除 去 上 述 阻 力 外 还 必须 考虑 坡度 阻力 。 对 于 重型 战斗 车 辆 ， 通 常 要 求 它 
们 能 够 候 上 坡度 为 30°(58%) 的 坡 。 i 

为 了 表征 牵引 性 能 ， 通 常 绘制 出 行走 装 
置 的 滑 转 率 和 每 一 档 位 的 车 辆 速度 随 驱 动力 
和 牵引 力 而 变 的 关系 曲线 ， 如 图 4-3 所 示 。 
牵引 力 和 车 辆 速度 的 乘积 通常 称 为 牵引 功率 ， 

它 代表 和 车辆 潜在 的 生产 能 力 ， 即 其 所 能 完成 
工作 的 生产 率 。 牵 引 功率 PP 由 下 式 给 出 : 
P,=F,V=(F-SR)V,(1-i) (4-5) 0 

其 中 , V 和 分 别 为 车 辆 的 实际 速度 和 
理论 速度 。 车 辆 的 理论 速度 是 无 滑 转 (或 无 
滑 移 ) 时 的 车 辆 速度 ， 它 由 发 动机 转速 、 传 动 系统 减速 比 以 及 轮胎 (或 履带 驱动 链 轮 ) 半 
径 来 确定 。 通 常情 况 下 ， 每 一 档 的 牵引 功率 随 牵 引力 而 变化 的 曲线 也 表示 于 牵引 性 能 曲线 
上 。 例 如 ， 图 4-4 示 出 了 在 沥青 碎 石 路 面 上 所 测定 的 MF- 165 型 拖拉 机 的 牵引 性 能 以 5 。 牵 
引 性 能 曲线 为 比较 和 评价 不 同 拖拉 机 的 牵引 性 能 提供 了 依据 。 该 曲线 也 为 使 用 人 员 提 供 了 所 
需 信 息 ， 以 合理 匹配 拖拉 机 和 工作 机 械 。 


4.1.2 牵引 效率 
为 了 表征 一 辆 越野 车 辆 将 发 动机 功率 转变 为 挂钩 上 可 用 功率 的 转化 效率 ， 通 常 使 用 牵引 
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4-3 拖拉 机 的 牵引 特性 曲线 
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效率 (或 挂 钧 效率 ) 。 其 定义 为 牵引 功率 Py 相 对 于 发 动机 的 输出 功率 P 的 比值 : 
P, FV (F-SR)V(1i) 
Tp Pp P 
发 动机 的 输出 功率 可 表示 为 驱动 轮 (或 履带 驱动 链 轮 ) 所 得 功率 和 传动 系统 效率 7 的 
PRA, WF: 





(4-6) 











FV, 
P=— (4-7) 
N 
将 公式 (4-7) 代入 到 公式 (4-6) 中 ,， 则 牵引 效率 表达 式 变 为 
F- R F, 
na= = (1-1) => -MENM (4-8) 


其 中 ，7m 为 运动 效率 ， 它 等 于 Fu; ,为 滑 转 效 紊 ， 它 等 于 1-i。 
运动 效率 指 的 是 将 驱动 轮 的 驱动 力 转变 为 挂钩 上 的 牵引 力 时 的 损失 。 如 果 运 动 阻力 为 恒 
值 ， 则 运动 效率 7m 随 牵引 力 的 增 大 而 增加 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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图 4-4 一 辆 MF-165 型 拖拉 机 在 沥青 碎 石 路 面 图 4-5 牵引 效率 随 牵引 力 的 变化 曲线 











上 的 牵引 特性 (摘自 参考 文献 4 4, Joumal 
of Agricultural Engineering Research 许可 使 用 ) 














清 转 效率 表征 功率 损失 ， 也 表征 由 于 行走 装置 的 滑 转 所 引起 的 车 辆 速度 的 降低 。 如 图 
4-5 所 示 ， 由 于 滑 转 率 随 驱动 力 和 牵引 力 的 增加 而 增 大 ， 消 转 效 率 随 牵引 力 的 增 大 而 减 小 ， 
如 图 4-5 所 示 。 通 常情 况 下 ， 滑 转 是 越野 车 辆 在 未 整备 地 面 上 运行 时 功率 损失 的 主要 来 源 。 
因此 ,减少 滑 转 对 提高 越野 车 辆 的 运作 效率 具有 实际 意义 。 

从 公式 4-8) 可 以 看 出 ， 牵 引 效率 是 传动 效率 、 运 动 效率 和 滑 转 效率 的 乘积 。 一 般 来 
说 ， 在 牵引 力 的 某 一 中 间 值 ， 牵 引 效率 呈现 峰值 ， 如 图 4-5 所 示 。 为 了 提高 牵引 效率 ， 选 择 
车 辆 行走 装置 的 最 佳 形式 与 尺寸 至 关 重 要 。 在 这 一 方面 ， 第 2 音 里 所 述 的 地 面 力学 起 重要 
作用 。 
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例题 4-1: 一 辆 轮 式 越野 车 辆 ， 其 发 动机 的 转 矩 -速度 特性 见 表 4-1。 车 辆 行驶 在 具有 表 
4-2 所 给 出 的 驱动 力 - 滑 转 率 特 性 的 土壤 上 。 总 的 运动 阻力 为 2.23kN (500lbf)， 传 动 效率 为 
0.85， 轮 胎 的 滚动 半径 为 0. 76m(2. 5ft) 。 和 车 辆 挂 在 4 档 ， 总 减速 度 比 为 ,= 20.5， 试 确定 车 
辆 的 牵引 功率 和 牵引 效率 。 

解 : 驱动 力 可 用 第 3 草 中 的 公式 (3-30) 来 计算 : 

根据 表 4-2， 可 确定 某 已 知 驱动 力 所 对 应 的 滑 转 率 。 使 用 第 3 章 中 的 公式 (3-31) 可 以 
确定 车 速 : 


F 





G4) 
Ey 

对 于 发 动机 的 一 个 给 定 工作 点 ， 车 辆 速度 和 驱动 力 之 间 相 互联 系 。 因 此 ， 可 以 确定 在 某 
一 特定 理论 速度 下 的 消 转 率 ， 且 可 计算 车 辆 的 实际 速度 。 忆 和 了 的 计算 结果 列 于 表 4-3, Æ 
引力 由 下 式 给 出 : 


V= 





























F,=F-SR 
由 于 总 运动 阻力 已 知 ， 即 可 计算 牵引 力 。 其 结果 列 于 表 4-3 中 。 牵 引 功率 可 用 公式 
(4-5) 来 确定 : 











P= FV 

牵引 效率 可 用 公式 (4-6) 或 公式 (4-8) 计算 如 下 : 
FV 
n= p 





Psy 和 m4 的 计算 结果 列 于 表 4-3 中 。 可 以 看 出 ， 在 给 定 工 作 条 件 下 ， 车 辆 的 最 大 牵引 效率 
约 为 66% ， 这 表明 发 动机 的 功率 有 34% 损 失 在 传动 系统 中 ， 用 以 克服 运动 阻力 和 车辆 滑 转 。 

应 当 指出 ， 越 野 车 辆 的 发 动机 通常 装 有 调 速 器 ， 以 限制 最 大 工作 速度 。 当 在 调 速 融 工作 
区 段 ( 即 介 于 调 速 器 的 全 人 负 答 与 无 负荷 设 定之 间 的 工作 区 段 ) 的 发 动机 特性 已 知 ， 车 辆 与 
该 区 段 相对 应 的 牵引 特性 可 用 上 述 相 同方 法 进行 预测 。 















































表 4-1 发动 机 特性 
发 动机 转 和 矩 W。 发 动机 转 矩 W。 
发 动机 转速 /(zmin ) 发 动机 转速 /(zxmin ) 
N-m lbf - ft N-m lbf + ft 
800 393 290 2000 746 550 
1200 650 479 2400 705 520 
1600 732 540 2800 610 450 
表 4-2 驱动 力 - 滑 转 率 特性 
l 驱动 力 F SaN IJ F 
滑 转 率 ( %) 滑 转 率 ( %) 

kN lbf kN lbf 

5 10.24 2303 25 26.68 5998 

10 16.0 3597 30 28.46 6398 

15 20.46 4600 40 32.02 7199 

20 24.0 5396 
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表 4-3 BS TERE 
发 动机 转速 推力 下 滑 转 率 车 速 了 Za FP, 牵引 功率 P， 变 速 器 效率 ” 滑 转 效率 ”牵引 效率 
ne/(r/min) ky bf  iC%) kh mile/h kN Ibf kW hp a i 
(%) (%) (%) 
800 9.01 2025 4.4 10.7 6.7 6.78 1525 201 27 85 95.6 61.1 
1200 14.90 3350 9.0 15.3 9.5 12.67 2850 53.8 72.2 85 91.0 65.7 
1600 16.78 3772 10.9 19.9 124 14.55 3272 80.4 107.8 85 89.1 65.6 
2000 17.10 3844 11.23 24.9 15.5 14.87 3344 102.8 137.9 85 88.7 65.6 
2400 16.16 3633 10.2 30.2 18.8 13.93 3133 116.8 156.7 85 89.8 65.8 
2800 13.98 3143 83 36.0 22.4 11.75 2643 117.5 157.5 85 91.7 65.5 
4.1.3 四 轮 驱 动 


在 农业 、 推 土 作业 、 伐 木 以 及 越野 运输 中 ， 














不 断 要 求 更 高 的 生产 效率 。 因 而 ， 新 车 辆 上 


所 装 动力 装置 的 功率 一 直 在 持续 增加 。 对 于 轮 式 拖拉 机 而 言 ， 为 充分 利用 所 装 发 动机 的 功率 


和 保持 高 的 牵引 效率 ， 四 轮 驱动 的 拖拉 机 已 
经 越 来 越 被 人 们 所 公认 ; 这 是 因为 四 轮 驱 动 
拖拉 机 的 全 部 重量 都 被 用 来 产生 牵引 力 ， 而 
对 于 后 轮 驱 动车 辆 ， 其 作用 在 驱动 轮 上 的 重 
量 仅 为 总 重 的 60%~70%。 因 此 ， 在 行驶 过 软 
地 面 时 ， 在 相同 的 滑 转 率 下 ， 四 轮 驱 动 拖拉 
机 和 与 其 相当 的 后 轮 驱 动车 辆 相 比 ， 具 有 产 
生 更 大 驱动 力 的 潜力 。 此 外 ， 前 后 轮胎 大 小 
相同 的 四 轮 驱 动车 辆 和 与 之 相当 的 两 轮 驱 动 
车 辆 相 比 ， 其 总 的 滚动 阻力 系数 要 小 1+5。 
这 是 因为 它 的 后 轮胎 行驶 在 前 轮胎 压 出 的 车 
略 里 ， 因 而 降低 了 它们 的 运动 阻力 。 图 4- 6a 
和 bb 分 别 示 出 了 两 轮 驱 动 和 四 轮 驱 动 拖 拉 机 
在 留 有 残 茬 的 干 壤 士 和 湿 黏 士 上 的 牵引 性 能 
对 比 以 5。 在留 有 残 茬 的 干 壤土 ， 在 滑 转 率 
分 别 为 20% 和 50% 时 ， 四 轮 驱 动 拖拉 机 的 牵 
引力 比 两 轮 驱 动 拖拉 机 分 别 要 高 27% 和 20% ; 
四 轮 驱动 拖拉 机 和 两 轮 驱动 拖拉 机 的 最 大 牵 
引 效 率 分 别 为 77% 和 70%, AEREE, 
在 滑 转 率 分 别 为 30% 和 50% 时 ， 四 轮 驱 动 拖 
拉 机 的 牵引 力 比 两 轮 驱 动 拖 拉 机 分 别 要 高 
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能 对 比 〈 经 版 权 方 允 许 摘 自 参 考 文献 4. 6) 






























































57% 和 44% ; 四 轮 驱 动 拖拉 机 和 两 轮 驱 动 拖拉 机 的 最 大 牵引 效率 分 别 为 51% 和 40%, 


对 于 一 辆 四 轮 驱 动 拖拉 机 ， 为 了 达到 最 佳 牵 





引 效 率 ， 它 需 满足 一 些 特定 要 求 。 为 了 定量 





地 定义 这 些 要求 ， 需 要 审查 四 轮 越野 车 辆 的 牵引 效率 ， 特 别 是 滑 转 效 率 。 对 于 一 辆 四 轮 驱 动 
车 辆 ， 因 请 转 所 引起 的 功率 损失 既 发 生 在 前 轮 也 发 生 在 后 轮 。 假 定 两 个 前 轮胎 的 性 能 完全 一 
致 ， 两 个 后 轮胎 亦 是 如 此 ， 一 台 四 轮 驱 动车 辆 的 滑 转 效 率 mw 由 下 式 确定 '* "| 





W7 地面 车 辆 原理 


216 


iMrorti M, o, iV eti, VF 


Na Mw+M, w, g Vik tV F 


Hp, M AIM, AA a FON KE, wo 2H AB. AFERE, Vy AV, 
HART. AFEERI, FAP aA. Jarek, i Mia AB. Ja Feat 
转 率 。 

四 轮 驱 动车 辆 在 直线 行驶 时 ， 前 后 轮 的 平移 速度 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 该 关系 可 表示 为 

Vi(1-i)= V1-i,)=V 





(4-9) 


Ve wr; (1-i,) 
K,= tf Pfa l (4-10) 
Ve WIT (1-ir) 





其 中 ,K, 为 前 轮 理 论 速度 与 后 轮 理论 速度 之 比 ， 它 常 被 称 为 理论 速度 比率 ; rt 和 7, 分 别 
为 前 后 轮胎 的 自由 滚动 半径 。 这 是 由 于 前 后 车 轮 通 过 同一 车 架 相 连 ， 在 直线 运动 中 前 后 车 轮 
的 平移 速度 也 必须 相同 。 

因此 ， 








[ (1-i,)/(1-i,) Jip Va FF; tiV,F, i 1-t,) —(ip-i,,) Ka 


r T 


Nog = 1- [ (1-i,)/(1-i,) ] Vp Ftv F, d-i) -Ciy=i,) Ky 


其 中 ，Ki 为 驱动 力 分 配 系数 ， 它 等 于 F/( Fi+F,)。 

公式 (4-11) 表明 ,一般 情 况 下 ， 四 轮 驱动 车 辆 的 滑 转 效 率 不 仅 取决 于 前 后 轮 的 滑 转 ， 
而 且 取 决 于 驱动 力 在 前 后 轮 上 的 分 配 。 例 如 ， 图 4-.7 示 出 了 -一 台 四 轮 驱动 拖拉 机 在 农田 工作 
时 ， 在 不 同 的 总 牵引 力 与 车 重 之 比 /WW 下 ， 拖 拉 机 滑 转 效 率 n.4 随 驱动 力 分 配 系数 Kj 的 变化 
曲线 [+]。 图 中 所 示 的 结果 基于 以 下 假设 车 重 在 前 后 轮 上 均匀 分 配 ， 前 后 轮 在 相同 的 土壤 
中 行驶 ， 前 后 轮 牵 引 系数 〈 即 牵引 力 与 法 向 载荷 之 比 ) 与 滑 转 之 间 的 关系 相同 。 








(4-11) 








F 
Ww =0.1 





滑 转 效率 ?84 


04 0 04 0.8 12 
驱动 力 分 布 系数 Kd 


图 4-7 四 轮 驱 动 拖拉 机 在 前 后 驱动 轴 之 间 的 驱动 率 分 配对 滑 转 效率 的 影响 





由 于 率 引 力 分 配对 四 轮 驱 动车 辆 的 牵引 效率 有 显著 影响 ， 对 影响 驱动 力 分 配 的 实际 因素 
进行 分 析 是 很 重要 的 。 一 般 来 讲 ， 有 两 个 基本 因素 : 第 一 ， 前 后 轴 之 间 的 连接 方式 ， 可 以 采 
用 刚性 连接 、 轴 间 差 速 器 、 超 越 离合 器 、 忒 性 连接 等 ;第 二 ， 前 后 车 轮 的 理论 速度 (无 滑 
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转 或 无 滑 移 时 的 车 轮 速度 ) 之 差 。 
在 实际 使 用 条 件 下 ， 经 常 存在 理论 速度 之 差 ， 它 通常 是 由 前 后 轮胎 的 胎 压 不 等 、 轮 胎 磨 
损 不 均 或 载荷 转移 而 使 前 后 轮胎 半径 产生 变化 造成 的 。 有 证 据 表明 ， 实 际 中 ， 全 轮 驱 动 越野 
车 辆 驱动 轴 理 论 速度 差别 可 能 高 达 10%。 当 前 后 轮胎 尺寸 不 同时 ， 很 难 提供 完全 正确 的 传 
动 比 ， 这 也 造成 了 前 后 轮 理 论 速度 的 差别 。 
最 常见 类 型 的 四 轮 越野 车 辆 ， 其 前 后 驱动 轴 之 间 采 用 刚性 连接 。 对 这 类 车 辆 而 言 ， 前 后 
轮 角速度 之 比 是 固定 的 。 因 此 ， 直 线 行驶 时 ， 前 轮滑 转 率 与 后 轮滑 转 率 的 关系 是 前 后 轮 理 论 
速度 之 比 K, 的 函数 ， 如 下 所 示 : 






































. Vi . : 
i 1 (ig) = 1-K,(1-i,) (4-12) 
tr 


4-8 RI Ti WOE AUK, 的 变化 关系 昌 线 。 当 理论 速度 之 
比 K, 等 于 0.85( 即 前 轮 理论 速度 是 后 轮 理论 速度 的 85%) H. 
i 小 于 15% 时 ， 前 轮滑 移 ， 且 产生 负 的 驱动 力 ( 即 制 动 力 )。 
另 一 方面 ， 当 K, 等 于 15% ( 即 前 轮 理论 速度 比 后 轮 理论 速度 
大 15%) 且 ii 小 于 13% 时 ， 后 轮滑 移 ， 且 产生 负 的 驱动 力 。 在 
这 两 种 情况 下 ， 车 辆 的 最 大 前 进 推力 减 小 ， 在 传动 系统 中 不 
可 避免 地 会 发 生 扭转 加 载 现 象 (torsional wind-up ) 。 这 将 导致 
传动 零件 的 应 力 增加 以 及 传动 效率 的 降低 。 图 4-9 示 出 了 一 。 O 0 at 
台 四 轮 驱动 车 辆 在 干 的 水 泥 地 面 上 前 进 和 倒退 时 ， 车 辆 前 后 

轴 上 的 力矩 (481 。 当 前 轮 半 径 小 于 后 轮 半 径 ， 那 么 在 车 辆 前 erhalten, 
vent, AIM EEZ, WONT GEL, TEMI eee 
矩 为 正 值 。 这 表明 前 轮滑 移 并 产生 制 动 力 ， 而 后 轮滑 转 并 产 sea RNE 
生前 进 推力 。 在 这 些 情况 下 ， 会 发 生 扭 转 加 载 现 象 。 当 车 辆 

在 后 退 时 ， 会 产生 类 似 的 现象。 

在 车 辆 转向 时 ， 前 后 车 轮 通 常 遵循 具有 不 同 转弯 半径 的 不 同 路 径 ， 这 就 要 求 前 后 车 轮 具 
有 不 同 的 平移 速度 。 如 果 前 轴 和 后 轴 之 间 刚 性 连接 ， 则 前 轮 将 会 滑 移 并 产生 制 动 力 。 图 
4-10 示 出 了 一 台 四 轮 驱 动车 辆 在 干 水 泥 地 面 上 转向 时 前 后 轴 的 力矩 *! 中 。 当 车 辆 前 进 时 ， 
在 初始 起 动 阶段 之 后 ， 前 轴 力 矩 为 负 值 ， 而 后 轴 力 矩 为 正 值 。 这 表明 前 轮滑 移 并 产生 制 动 
力 ， 而 后 轮滑 转 并 产生 前 进 推力 。 在 这 些 情况 下 ， 再 次 发 生 扭转 加 载 现 象 。 

如 第 2 章 所 述 ， 由 于 车 轮滑 转 率 与 驱动 力 有 关 ， 驱 动力 在 前 后 驱动 轴 上 的 分 配 取 决 于 理 
论 速度 比 。 图 4-11 示 出 ， 一 台 轴 间 重 量 分 配 相等 的 四 轮 驱动 车 辆 (与 图 4-7 为 同一 车 辆 ) ， 
行驶 于 农田 土壤 上 直线 行驶 时 ， 在 不 同 的 驱动 力 与 重量 比 以 到 之 下 ， 其 驱动 力 分 配 系数 K， 
和 理论 速度 比 K, 之 间 的 关系 以 71 。 该 图 表明 ， 当 车 辆 的 总 驱动 力 与 重量 之 比较 大 时 ， 例 如 当 
车 辆 拖拉 重 载 时 ， 前 后 车 轮 的 理论 速度 之 差 对 驱动 力 分 配 的 影响 较 小 。 同 时 注意 到 ， 当 车 辆 
的 总 驱动 力 与 重量 之 比 F/W EF 0.2 且 理 论 速度 比 K, 等 于 0.9 时 ， 驱 动力 分 配 系数 Ki 等 于 
1.0。 这 表明 ， 从 实际 效果 来 看 ， 该 车 辆 基本 上 等 同 于 一 台 后 轮 驱 动车 辆 ， 并 未 实现 四 轮 驱 
动 的 优越 性 。 

由 于 理论 速度 比 K, 会 影响 前 后 轮滑 转 率 之 间 的 关系 ， 从 而 影响 驱动 轴 间 驱动 力 的 分 配 ， 
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前 后 轴 之 间 的 力矩 分 布 〈 经 版 
权 方 允许 摘自 参考 文献 4. 8) 








WROCE na 是 理论 速度 比 的 函数 。 图 4- 12 所 示 为 一 


44-9 ”具有 刚性 轴 间 连接 的 四 轮 驱 动 拖拉 机 ， 
当 其 前 轮 轮 胎 半径 小 于 后 轮 轮 胎 半径 时 ， 





图 4-10 具有 刚性 轴 间 连接 的 四 轮 驱 动 拖 
拉 机 在 转弯 时 ， 其 前 后 轴 之 间 的 力矩 
分 布 〈 经 版 权 方 允许 摘自 参考 文献 4. 8) 
































台 四 轮 驱动 车 辆 (与 图 4-7 为 同一 车 


辆 ) 以 不 同 的 理论 速度 比 K, 做 直线 运动 时 ， 滑 转 效 率 nw 随 总 驱动 力 与 重量 之 比 RAW 的 变化 


曲线 。 








AK (4-11) 表明 ,一 台 四 轮 驱动 车 辆 ， 其 滑 转 效率 是 前 后 轮 驱 动力 分 配 的 一 个 函数 ， 
那么 我 们 期 竺 探索 是 否 存在 一 个 最 优 的 驱动 力 分 配 系数 ， 能 够 在 给 定 操作 条 件 下 使 滑 转 效率 
达到 最 大 值 。 为 了 寻找 这 一 最 佳 的 驱动 力 分 配 ， 取 ”相对 于 Ku 的 俩 导数 并 令 其 等 于 零 : 


一 =02 0.3 04 05 0.6 


se 
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图 4-11 具有 刚性 轴 间 连接 
的 四 轮 驱 动 拖拉 机 的 驱动 力 分 配 
系数 与 理论 速度 比 之 间 的 变化 曲线 
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A] 4-12 具有 刚性 轴 间 连接 的 四 轮 
驱动 拖拉 机 ， 在 不 同 的 理论 速度 比 之 下 的 
滑 转 效率 随 驱动 力 /重量 比值 的 变化 曲线 
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N4 _ (d-it) (1-i,) Cii.) B 
Ka [(1-i,)-(ii,)Ka]’ 
这 一 条 件 仅 在 前 轮 或 后 轮 的 滑 转 率 达 到 100% 时 ， 或 者 前 后 轮 的 滑 转 率 相等 时 才能 满 
足 。 当 前 轮 或 后 轮 的 请 转 率 达到 100% 时 ， 车 轮 无 法 向 前 运动 ,牵引 效率 等 于 零 。 因 此 在 正 
常 工作 条 件 下 ， 只 有 当前 后 轮滑 转 率 相等 时 ， 一 阶 偏 导数 才 等 于 零 。 详 细 分 析 结 果 表 明 ， 在 
给 定 操 作 条 件 〈 如 在 某 特定 地 面 上 行驶 ， 其 中 总 驱动 力 与 车 重 之 比 给 定 ) 下 ， 前 后 轮滑 转 
率 相等 是 达到 最 优 滑 转 效率 的 充分 必要 条 件 ; 但 其 大 前 提 是 满足 下 列 两 个 条 件 之 一 : 
1) 前 轮 的 牵引 系数 与 滑 转 率 间 的 关系 与 后 轮 相 同 。 
2) 前 轮 的 牵引 系数 与 滑 转 率 间 的 关系 与 后 轮 虽 然 不 同 ， 但 前 轮 的 牵引 系数 与 滑 转 率 间 
的 关系 与 后 轮 呈 线性 关系 。 
过 使 用 理论 速度 比 K, 来 蔡 代 公式 (4-11) 中 的 (1-i)A(1-ir)， 滑 转 效 率 nw 可 被 表示 
为 男 一 种 形式 : 








(4-13) 
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iK,-(K,-1) Ky 
mR KDR foe 
取 7.4 相 对 于 Ku 的 一 阶 偏 导 数 并 令 其 等 于 零 ， 可 得 
K,-1)K,(1-i 
ana ( eo e) T (4-15) 


dK, [K,-(K,-1)K4]? 

这 导致 与 理论 速度 比值 K, 等 于 1.0 时 (这 等 效 于 直线 运动 时 前 轮 和 后 轮 的 滑 转 率 相等 ) 
相同 的 结论 ，mw 相 对 于 K, 的 一 阶 偏 导数 将 等 于 零 。 与 上 述 结论 类 似 ， 如 果 前 轮 和 后 轮 的 这 
引 系数 与 滑 转 率 之 间 的 关系 相同 ， 或 者 如 果 它 们 的 关系 不 同 ， 但 是 前 轮 的 牵引 系数 与 滑 转 率 
之 间 的 关系 和 后 轮 之 间 是 线性 的 ， 则 理论 速 比 K, 等 于 1.0 是 四 轮 驱 动 越野 车 辆 实现 最 大 滑 转 
效率 的 充分 必要 条 件 。 

在 越野 车 辆 (例如 农用 拖拉 机 ) 的 正常 工作 条 件 下 ， 车 轮 的 滑 转 率 通常 保持 小 于 20%。 
在 0~20% 之 间 的 滑 转 率 范 围 内， 在 各 种 地 形 上 牵引 系数 和 滑 转 率 之 间 的 关系 通常 近似 于 线 
性 。 这 表明 ， 即 使 前 轮 的 牵引 系数 和 滑 转 率 之 间 的 关系 与 后 轮 不 同 ， 在 滑 移 小 于 20% 的 正 
常 工作 条 件 下 ， 以 下 结论 具有 实际 意义 : 当前 轮 和 后 轮 的 滑 转 率 相等 或 理论 速度 比 K, 等 于 
1.0， 则 滑动 效率 将 为 最 大 值 。 

详细 分 析 的 结果 还 表明 ， 只 有 当前 轮 的 牵引 系数 和 滑 转 率 间 的 关系 与 后 轮 不 同时 ， 前 轮 的 
牵引 系数 和 滑 转 率 间 的 关系 与 后 轮 的 牵引 系数 和 滑 转 率 间 的 关系 之 间 非 线性 ， 这 将 是 与 上 述 内 
容 不 同 的、 达到 最 大 滑 转 效 率 的 条 件 。 然 而 ， 即 使 在 十 分 特殊 的 工 况 下 ， 例 如 前 轮 在 类 似 于 农 
场 士 壤 的 表面 上 工作 、 同 时 后 轮 在 如 沥青 路 面 一 样 坚硬 的 表面 上 工作 ， 当 车 辆 总 的 推力 重量 比 
F/W 7E 0.6 以 内 的 正常 工作 范围 内 ， 最 佳 理 论 速度 比 K, 仅 稍微 偏离 1.049。 例 如 ， 在 上 述 工 
作 状 况 下 ， 当 F/W EF 0.6 (对 应 于 在 农田 土壤 上 大 约 20% 的 车 轮滑 转 率 ) 时 ， 最 佳 理论 速 
度 比 K, 等 于 1.0406， 这 与 K,=1.0 相 比 仅 有 4.06% 的 偏差 。 在 最 佳 理 论 速 度 比 K, = 1.0406 处 的 
滑 转 效 率 为 90.84%， 与 之 相 比 ， 在 理论 速度 比 K, =1. 0 处 的 滑 转 效率 为 90.44%[49] 。 这 两 种 
情况 下 的 滑 转 效率 的 差异 仅 为 0.4%， 这 种 差异 在 实践 中 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

上 述 四 轮 驱 动 越野 车 辆 的 滑 转 效率 的 分 析 方 法 ， 可 应 用 于 具有 任何 数量 的 驱动 轮 的 全 轮 
驱动 越野 车 辆 ， 例 如 6x6 和 8x8 的 越野 车 辆 。 

人 们 进行 了 一 系列 现场 测试 ， 用 以 检查 理论 速度 比 对 四 轮 驱动 车 辆 的 滑 转 效 率 、 牵 引 效 
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率 和 燃料 效率 的 影响 * 0042] 。 测 试车 辆 是 带 有 Case-IH Magnum 前 轮 辅助 的 仪表 化 四 轮 驱 
动 拖拉 机 。 当 前 轮 驱 动 嘴 合 时 ， 两 个 驱动 轴 以 0.752~1 的 传动 比 刚性 地 连接 。 具 有 压 载 的 
前 轴 上 的 静 载 荷 为 43. 26KN(9726lbf) ， 其 后 轴 上 的 静 载 荷 为 64. 16kN (144241bf) 。 在 农田 中 
测量 测试 车 辆 的 牵引 性 能 ， 该 车 辆 具有 在 多 种 胎 压 下 的 七 种 不 同 尺 才 的 前 后 轮胎 组 合 ; 七 种 
前 后 轮胎 组 合 为 13. 6R28 和 20. 8R38, 14. 9R28 和 20. 8R38 、16. 9-26 斜 线 轮胎 和 20. 8R38、 
16. 9R26 和 20. 8R38 、16. 9R28 和 20. 8R38, 13. 6R28 和 18. 4R38 ， 以 及 14. 9R28 和 18. R38, 
轮胎 胎 压 在 82kPa(12lbf/in*) 到 193kPa(28lbf/in?) 的 范围 内 变化 。 多 种 前 后 轮胎 组 合 产生 
一 系列 理论 速度 比值 ， 其 范围 为 0.908~1. 054。 理 论 速度 比 通过 前 后 轮胎 的 自由 滚动 半径 计 
算 ， 并 考虑 前 后 驱动 轴 之 间 的 固定 传动 比 。 在 现场 测试 期 间 ， 监 测 前 轴 和 后 轴 上 的 驱动 力 
和 矩 、 前 后 轮胎 的 滑 转 率 、 牵 引力 、 车 辆 前 进 速度 和 拖拉 机 的 燃料 消耗 。 

现场 试验 数据 表明 ， 在 各 种 胎 压 下 ， 所 有 前 轮胎 的 驱动 力 - 滑 转 率 关 系 非常 相似 ， 后 轮 
台 亦 是 如 此 。 因 此 ， 在 各 种 胎 压 下 用 七 组 轮胎 获得 的 约 350 组 性 能 数据 ， 被 组 合 起 来 用 于 评 
佑 理论 速度 比 K, 对 拖拉 机 的 滑 转 效率 、 牵 引 效 率 和 燃料 效率 的 影响 。 

图 4-13 示 出 了 测 得 的 滑 转 效 率 [由 公 
式 (4-11) 或 公式 (4-14) 定义 ] 、 总 的 驱 
动力 ( 即 前 后 轮胎 的 驱动 力 之 和 ) 和 理论 
速度 比 之 间 的 关系 。 如 图 4-13 Pro, 使 用 
最 小 二 乘法 将 测量 数据 拟 合 为 一 个 三 维 曲 
面 ， 该 曲面 以 总 驱动 力 和 理论 速度 比 的 二 次 总 驱动 力 =12kN(2.698lbf) 
函数 的 形式 表示 滑 转 效率 。 沿 一 个 定常 总 驱 
动力 平面 切 制 该 曲面 ， 可 以 获得 在 各 种 总 驱 
动力 值 下 的 滑 转 效率 和 理论 速度 比 之 间 的 关 
系 ， 如 图 4-14 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 
于 0. 45 以 内 的 总 推 量 比 /WW 或 在 48kN 
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图 4-13 ”四 轮 驱 动 拖拉 机 在 i 
黏土 地 面 上 行驶 时 所 测 得 的 滑 转 效率 、 图 4-14 在 各 种 总 驱动 力作 用 时 滑 
总 驱动 力 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 转 效 率 与 理论 速度 比 之 问 的 关系 
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(107911bf) 以 内 的 总 驱动 力 ， 当 理论 速度 比 接近 或 等 于 1.0 时 ， 四 轮 驱 动 拖拉 机 的 滑 转 效 
率 确实 是 最 大 的 。 因 此 ， 当 理论 速度 比 等 于 1.0 时 滑 转 效率 将 达到 其 峰值 ， 这 一 分 析 发 现 通 
过 实验 得 到 证 实 。 这 也 示 于 图 4- 14 中 ， 如 果 理 论 速度 比 高 于 或 低 于 1.0， 滑 转 效 率 将 低 于 











其 最 大 值 。 

图 4-15 示 出 了 测量 的 牵引 效率 〈 定 义 
为 牵引 功率 与 前 后 驱动 轮胎 的 功率 之 和 的 比 
率 )、 总 驱动 力 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 。 
沿 一 个 定常 总 驱动 力 平面 切割 图 4-15 中 的 
曲面 ， 可 以 获得 在 各 种 总 驱动 力 值 下 的 牵引 
效率 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 ， 如 图 4-16 
所 示 。 可 以 看 出 ， 当 理论 速 比 接近 或 等 于 
1.0 时 ， 四 轮 驱 动 拖 拉 机 的 牵引 效率 也 处 于 
其 峰值 ;这 主要 是 由 于 滑 转 效率 是 牵引 效率 
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图 4-15 四 轮 驱 动 拖拉 机 在 黏土 
地 面 上 行驶 时 所 测 得 的 牵引 效率 、 
总 驱动 力 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 























的 主要 组 成 部 分 这 一 事实 。 
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总 驱动 力 =48KN(10.7911Ibf) 
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图 4-16 在 各 种 总 驱动 力作 用 时 牵 

引 效 率 与 理论 速度 比 之 间 的 关系 











图 4-17 示 出 了 测量 的 燃油 效率 〈 定 义 为 每 小 时 消耗 单位 体积 柴油 燃料 所 产生 的 牵引 功 
率 ) 、 总 驱动 力 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 。 治 一 个 定常 总 驱动 力 平 面 切割 图 4-17 中 的 曲面 ， 
可 以 获得 在 各 种 总 驱动 力 值 下 的 燃油 效率 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 ， 如 图 4-18 所 示 。 当 理 
论 速度 比 接近 或 等 于 1.0 时 ， 四 轮 驱 动 拖拉 机 的 燃油 效率 也 是 最 大 的 。 

试验 结果 表明 ， 在 所 述 的 工作 条 件 下 ， 当 理论 速 比 接近 或 等 于 1. 0 时 ,试验 车 辆 的 滑 转 




















效率 、 牵 引 效率 和 燃油 效率 达到 它们 各 自 的 最 大 值 。 这 表明 ， 所 有 驱动 轮胎 保持 相等 的 滑 转 
率 或 理论 速度 比 K,=1.0 是 全 轮 驱动 越野 车 辆 实现 高 效率 操作 的 实用 指导 。 
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R| 4-17 四 轮 驱 动 拖拉 机 在 黏土 地 面 4-18 在 各 种 总 驱动 力作 用 时 燃油 
上 行驶 时 所 测 得 的 燃油 效率 、 总 效率 与 理论 速度 比 之 间 的 关系 
驱动 力 和 理论 速度 比 之 间 的 关系 
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4.1.4 牵引 力 系数 
在 评价 越野 车 辆 的 牵引 性 能 时 ， 挂 钩 牵 引力 相 























对 于 作用 在 车 辆 驱动 轮 上 的 车 辆 重量 WW 之 比 ， 通 3 
BRON RBU ， 该 参数 被 广泛 使 用 。 其 表 : 
达 式 如 下 : 
Fy F-YR 0 i 0.4 0.8 
Ha v, (4-16) FEI RAL 
应 当 指 出 ， 由 于 牵引 力 是 滑 转 率 的 函数 ， 不 同 人 








车 辆 的 牵引 力 系 数 应 在 同一 滑 转 率 下 进行 比较 。 图 驱动 拖拉 机 的 牵引 力 系数 随 滑 转 率 
4-19 示 出 了 两 轮 驱 动 和 与 之 相当 的 四 轮 驱 动 拖 拉 机 ”而 变化 的 关系 曲线 (经 机 械 工程 师 协 
在 田间 中 行驶 时 的 牵引 力 系 数 对 比 '*51。 会 理事 会 多 许 ， 摘 自 参考 文献 4. 5) 
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4.1.5 越野 车 辆 的 重量 - 功率 比 


(ars) 
第 4 章 越野 车 辆 的 工作 特性 \ 0 


为 牵引 而 设计 的 越野 车 辆 ， 其 所 期 望 的 重量 与 发 动机 功率 之 比 取决 于 ， 最 佳 利用 发 动机 
功率 产生 期 望 牵引 力 的 必然 要 求 。 因 此 ， 它 是 车 辆 工作 速度 的 函数 。 根 据 公式 〈4-7) ， 车 
辆 重量 对 发 动机 功率 之 比 与 工作 速度 的 关系 可 用 下 式 表示 1* 2 : 








paths Par ERM (WometW)V 


Nt un 
All 
W (l-i), 





P (pp Wa/ WHDV (Wi Kueth)V 











HH, WEE, fe PAH AL, Kuet 
称 为 重量 利用 系数 ， 它 是 殉 与 下 之 比 。 对 于 两 轮 驱 
动 拖拉 机 而 言 ， 其 重量 利用 系数 K,. 小 于 1; 对 四 轮 驱 
动 或 履带 式 车 辆 ， 其 重量 利用 系数 等 于 1。 如 果 有 重 
量 从 机 具 转 移 到 车 辆 上 ，Kve 的 值 可 能 大 于 1。 

公式 (4-18) 表明 ， 对 于 为 在 一 定 速度 范围 内 
工作 而 设计 的 车 辆 ， 其 重量 与 发 动机 功率 之 比 应 在 
某 一 特定 范围 内 ， 从 而 使 牵引 效率 能 够 保持 在 一 定 
水 平 之 上 。 图 4-20 示 出 了 两 轮 驱 动 和 四 轮 驱 动 拖拉 
机 ， 在 特定 的 工作 环境 下 ， 其 所 期 望 的 重量 与 发 动 
机 功率 之 比 随 工 作 速 度 的 变化 曲线 。 

在 农业 中 ， 人 们 试图 用 增加 拖拉 机 -农机 具 系 统 
的 工作 速度 的 方法 来 提高 在 田间 的 生产 率 。 这 就 要 
求 研 究 适宜 的 机 具 和 拖拉 机 ， 从 而 实现 高 速 操作 的 
全 部 优越 性 。 公 式 (4-18) 为 高 速 拖 拉 机 设计 和 性 
能 参数 的 选择 提供 了 指导 原则 。 该 式 表 明 ， 为 了 最 
佳 利用 发 动机 功率 并 保持 高 水 平 的 牵引 效率 ， 在 提 
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图 4-20 两 轮 驱 动 和 四 轮 驱 动 拖 拉 机 
的 最 佳 重 量 与 功率 之 比 随 工作 速度 而 
变化 的 关系 曲线 (经 机 械 工程 师 协 会 
理事 会 允许 ,摘自 参考 文献 4. 13) 





























高 工作 速度 的 同时 ， 必 须要 相应 地 减 小 拖拉 机 的 重量 与 发 动机 功率 之 比 。 


4.2 越野 行驶 时 的 燃油 经 济 性 


越野 车 辆 的 燃油 经 济 性 ， 不 仅 取 决 于 发 动机 的 燃油 经 济 性 ， 而 且 还 取决 于 传动 系统 特 
性 、 行 走 装置 的 内 部 阻力 、 外 部 阻力 、 牵 引力 和 工作 速度 。 当 合成 阻力 、 牵 引力 和 工作 速度 





均 为 已 知 时 ， 需 要 的 发 动机 笨 出 功率 己 由 下 式 确 定 : 


CLR )V 


g (1-i) 
每 小 时 工作 所 消耗 的 燃料 量 w 可 用 下 式 来 计算 ， 


u, = Pu, 





其 中 ， 





(4-19) 


(4-20) 


u, 是 发 动机 的 比 燃料 消耗 量 ， 其 单位 是 kg/kW: h (或 lb/hp* h)。 对 于 变化 的 
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工作 条 件 ， 仍 可 用 上 面 给 出 的 基本 公式 来 逐步 计算 变化 的 功率 需求 和 燃油 消耗 。 

越野 车 辆 通过 给 定 地 面 时 ， 其 运动 阻力 和 滑 转 率 会 影响 功率 需求 ， 并 且 在 很 大 程度 上 取 
决 于 行走 装置 和 车 辆 构 型 的 设计 ， 如 第 2 章 所 述 。 因 此 ， 车 辆 的 牵引 特性 对 越野 行驶 的 燃油 
经 济 性 有 显著 影响 。 这 可 用 下 面 的 例子 来 说 明 。 

例题 4-2: 参考 第 2 章 中 的 例题 2 3， 如 果 车 辆 A 和 车 辆 B 牵引 负载 需要 的 牵引 力 为 45KN 
(10117I1bf) ， 当 这 两 人 台 车 辆 丝 以 10km/h(6. 2mile/h) 的 速度 行驶 时 ， 试 估算 其 燃料 消耗 量 的 差 
别 。 在 计算 中 ， 可 假定 柴油 发 动机 的 平均 比 燃料 消耗 量 为 0.25kg/kW + h(0. 41lb/hp + h), 

解 : 参考 例题 2-3， 和 车 辆 A 的 压 土 阻力 为 3.28kN(738lbf) ， 车 辆 B 的 压 土 阻力 为 2. 6kN 
(585lbf) 。 两 车 的 重量 丝 为 1353kKN(30350lbf) 。 两 车 以 10km/h 的 速度 行驶 时 ， 其 内 部 阻力 可 
用 公式 〈4-2) 来 估算 : 














R,,, = W(222+3V) = 3. 47kN(780Ibf) 
1) 为 了 拖 动 指定 负载 (45kN) ， 车 辆 A EPPA Koh DF, SP BA AE S| 
之 和 : 
下 = 了 R+P=3.28+3.47+45=51.75SkN(11.6341bf) 
根据 表 2-6， 车 辆 A 产生 这 个 驱动 力 时 的 滑 转 率 为 20. 7%。 假定 传动 系统 的 效率 为 
0. 85。 当 车 辆 A 以 10km/h(6.2mile/h) 的 速度 行驶 时 ， 所 需 的 发 动机 功率 可 用 公式 (4-17) 
计算 如 下 : 
dk 3kW(286hp) 
(1-i) 
每 一 小 时 工作 所 消耗 的 燃料 量 为 
u, = Pu, =53. 3kg/h( 117. 3lb/h) 
2) 为 了 拖 动 指定 负载 (45kN) ， 车 辆 B 需要 产生 的 驱动 力 为 
F=2. 6+3. 47+45=51. 07kN( 11. 4821bf) 
根据 表 2-6, £9 B 产生 这 个 驱动 力 时 的 滑 转 率 为 13.5%。 当 车 辆 B 以 10km/h 
(6.2mile/h) 的 速度 行驶 时 ， 所 需 的 发 动机 功率 为 
P=197. 5kW (264. 8hp) 
每 一 小 时 工作 所 消耗 的 燃料 量 为 
u, =49. 4kg/h( 108. 6lb/h) 
计算 结果 表明 ， 车 辆 A 比 车 辆 B 多 消耗 约 7. 9% 的 燃料 ， 这 是 因为 在 这 种 情况 下 ， 车 辆 
A 的 运动 阻力 和 滑 转 率 比 车 辆 B 要 大 。 两 台 车 辆 在 牵引 性 能 方面 的 差别 是 由 履带 的 尺寸 不 同 
而 造成 的 。【 译 注 : 这 表明 ， 越 野 车辆 行走 装置 的 结构 对 其 燃料 经 济 性 有 重要 意义 。】 
不 同类 型 越野 车 辆 运行 时 的 燃料 经 济 性 ， 也 可 以 用 反映 车 辆 完成 的 工作 生产 率 参数 来 评 
价 。 例 如 ， 一 台 农 业 拖 拉 机 ， 其 运行 时 的 燃料 经 济 性 ， 可 根据 其 完成 单位 面积 工作 所 消耗 的 
燃料 量 u, 来 表示 : 














Pu, 
oe 
FOP, Bn eh OT E ALA La AE EV EY TERE 
为 了 评价 一 台 拖 拉 机 在 生成 牵引 功率 时 的 燃料 经 济 性 ， 可 用 每 小 时 生成 单位 牵引 功率 所 
消耗 的 燃料 量 m 作 为 指标 : 


(4-21) 


u 























“=e 
一 一 


第 4 章 “越野 车 辆 的 工作 特性 O 


Un Pu, us 





w= =— (4-22) 
Py Prams Ams 


其 中 ， 加 是 每 小 时 所 消耗 的 燃料 量 ， 已 是 发 动机 功率 ，Pa 是 牵引 功率 ， 必 是 发 动机 的 比 
燃料 消耗 量 ，7m 是 运动 效率 ,9 是 滑 转 效 率 ，9 是 传动 效率 。 

在 Nebraska 大 学 的 测试 项 目 中 ， 每 消耗 单位 体积 燃料 时 所 能 得 到 的 牵引 能 量 &s， 被 用 
作 评 价 其 燃料 经 济 性 的 一 个 指标 : 























Ey FVi Pat 
u,=—= = (4-23) 
其 中 ,是 时 间 t 内 所 消耗 的 燃料 量 。 
对 于 越野 运输 车 辆 ， 可 将 运输 单位 静 载 重 通 过 单位 距离 时 所 消耗 的 燃料 量 几 作为 评价 
其 燃料 经 济 性 的 一 个 指标 : 











(4-24) 


其 中 ， W ERRE, wi 的 单位 是 “L/t* km” BK “USgal/t » mile”, 
在 无 法 及 时 补充 燃料 的 地 区 工作 时 ， 必 须 采用 特殊 的 燃料 运输 车 来 为 运载 车 辆 提供 燃 
料 。 因 此 ， 运 输 单 位 净 载 重 的 总 油耗 应 该 包括 运 油 车 的 油耗 以 2 。 


4.3 运输 生产 率 和 运输 效率 


用 于 比较 商用 越野 车 辆 的 一 个 绝对 指标 是 ， 在 特定 路 线 上 运输 单位 净 载 重 的 相对 成 本 。 
这 不 仅 涉 及 车 辆 性 能 和 燃料 消耗 特性 ， 而 且 还 涉及 车 辆 在 行驶 前 存在 的 未 知 因素 ， 如 载荷 系 
数 和 用 户 襄 好 。 不 过 ， 在 研制 的 初始 阶段 ， 可 用 一 些 基本 的 性 能 指标 进行 评价 和 比较 。 现 将 
其 中 的 某 些 指标 讨论 如 下 。 

运输 生产 率 ， 其 定义 是 净 载 重 与 驶 过 特定 区 域 的 平均 越野 速度 的 乘积 ， 它 可 作为 评价 越 
野 运输 车 辆 的 工作 特性 的 一 个 指标 。 对 于 现 有 车辆 ， 其 平均 速度 可 以 通过 实验 测定 。 但 是 ， 
对 于 正在 研制 中 的 车 辆 ， 要 预测 该 车 辆 通过 某 一 特定 区 域 时 的 平均 速度 可 能 会 非常 复杂 ， 这 
是 因为 地 面条 件 的 变化 可 能 很 大 。 

除 车 辆 的 牵引 性 能 之 外 ， 其 他 的 很 多 因素 ， 如 克服 障碍 的 能 力 、 在 河流 环境 中 的 机 动 性 
以 及 不 平地 面 引起 的 车 辆 振动 ， 这 些 也 都 影响 车 辆 的 越野 速度 。 

为 了 表征 运输 系统 的 效率 ， 也 可 采用 运输 效率 m,,， 其 定义 为 运输 生产 率 与 系统 的 功率 
fe eens 


















































M= (4-25) 


HF, Wie, PEARS ATIAR CREER REA AEREA, 
即 升力 /阻力 比 Cu (车 辆 总 重 对 总 运动 阻力 之 比 ) 、 结 构 效率 ms 〈 净 载重 对 车 辆 总 重 之 比 ) 
以 及 推进 效率 mp: 





Wy WY WW 
Ne =p STER) V/m XR yy 1P T Cute 
推进 效率 包括 车 辆 的 传动 效率 和 滑 转 效率 。 





(4-26) 
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用 单位 运输 生产 率 所 耗 功率 来 表示 的 运输 效率 倒数 ， 也 可 用 来 表征 运输 系统 的 性 能 。 
4.4 机 动 性 地 图 和 机 动 性 分 布 


为 了 表征 军用 车 辆 (诸如 后 勤 车 辆 和 装甲 运 兵 车 ) 的 机 动 性 ， 可 以 用 给 定 区 域内 两 点 
间 的 最 大 可 能 速度 作为 一 个 基本 指标 性 551 。 最 大 可 能 速度 是 表示 车 辆 和 使 用 环境 之 间 多 种 
相互 作用 总 效果 的 高 度 综 合 的 参数 。 这 一 指标 得 到 越 来 越 广泛 的 接受 ， 特 别 是 在 军事 战略 计 
划 者 和 军用 车 辆 芍 驶 人 中 间 。 

为 了 预测 最 大 可 能 速度 ,已 经 有 多 种 计算 机 仿真 模型 ， 例如 已 开发 出 来 的 AMC-71、 
AMM-75 以 及 NRMM (NATO Reference Mobility Model， 北 约 参考 机 动 性 模型 )!* 16-4171 | us 
于 野外 环境 条 件 的 变化 ， 在 这 些 计 算 机 模型 中 ， 将 人 们 感 兴趣 的 地 区 分 为 小 块 ， 在 每 一 小 块 
中 地 面 被 看 成 是 绝对 均匀 的 ， 以 容许 用 车 辆 直线 运动 的 最 大 速度 来 定义 车 辆 的 机 动 性 。 

对 于 这 些 计 算 机 模型 ， 地 面 特性 、 车 辆 和 驾驶 人 被 要 求 作为 输入 。 地 表 组 成 、 地 表 几 
何 、 植 物 以 及 线性 几何 ， 如 河流 横断 面 、 水 流速 度 和 深度 ， 必 须 加 以 标明 。 车 辆 的 几何 特 
性 、 惯 性 特性 和 机 械 特 性 ， 连 同 驾 驶 人 的 反应 时 间 、 识 别 距 离 以 及 乘坐 舒适 性 ， 也 必须 加 以 
标明 。 

对 于 计算 机 模型 而 言 ， 地 面 可 被 分 为 三 类 : 地 区 (areal patch), ， 具 有 线性 特征 的 区 块 
CUNT. PAGS EM), TEL eR cy HEB 

当 车 辆 通过 一 个 区 域 性 地 面 时 ， 最 大 可 能 车 速 可 能 受到 下 述 一 个 或 几 个 因素 联合 作用 的 
限制 ; 

1) 用 于 克服 沉陷 、 坡 度 、 障 碍 、 植 被 等 所 形成 的 阻力 的 驱动 力 。 

2) 敬 驶 人 对 通过 不 平地 面 时 乘坐 不 舒适 的 忍耐 极限 和 对 障碍 碰撞 的 忍耐 极限 。 

3) 受到 道路 前 方 能 见 度 的 限制 ， 驾 驶 人 不 情愿 超过 能 够 及 时 停车 的 车 速 。 

4) 车 辆 躲避 障碍 的 机 动 性 。 

5) 在 障碍 物 之 间 加 速 和 减速 以 及 由 于 机 动 躲 避 障 碍 而 引起 的 速度 降低 。 

计算 和 比较 上 述 每 个 因素 对 速度 的 影响 ， 便 可 确定 在 特定 地 区 内 所 能 达到 的 最 大 车 速 。 

当 车 辆 通过 线性 特征 区 域 ， 如 河流 、 人 工 渠 、 运 河 、 陡 坡 、 铁 路 和 公路 堤坝 时 ， 应 当 使 
用 适宜 的 模型 来 确定 其 所 能 达到 的 最 大 速度 。 在 模型 中 需要 考虑 进入 该 区 域 、 通 过 该 区 域 和 
从 该 区 域 驶 出 所 需 的 时 间 。 必 要 时 还 得 包括 诸如 起 吊 和 挖掘 之 类 工程 作业 的 时 间 在 内 。 

为 了 预测 车 辆 在 一 般 道 路 或 崎 邮 道 路 上 的 最 大 可 能 速度 ， 除 因 受 运动 阻力 而 限制 的 速度 
之 外 ， 还 必须 考虑 因 乘 坐 舒适 性 、 可 见 度 、 轮 胎 特 性 和 道路 曲率 等 而 限制 的 速度 。 选 取 这 些 
速度 中 的 最 小 值 作为 在 该 道路 或 崎 邮 道 路 区 域内 的 最 大 可 能 速度 。 

根据 上 述 分 析 所 得 到 的 结果 ， 可 以 很 方便 地 使 用 机 动 性 地 图 来 表示 ， 如 图 4-21 所 
ra 1 中 。 地 图 中 的 数字 表示 某 一 特定 车 辆 在 所 考虑 的 整个 区 域内 每 个 部 分 所 能 达到 的 速度 
(单位 : mile/h)。 这 为 选择 最 佳 路 径 提 供 了 依据 ， 从 而 使 车 辆 通过 某 一 给 定 区 域 的 平均 速度 
最 大 化 。 可 将 机 动 性 地 图 里 所 包含 的 信息 概括 为 图 4-22 中 的 机 动 性 分 布 曲线 '* 中 ， 它 提供 
了 在 特定 区 域内 车 辆 机 动 性 的 整个 统计 描述 。 它 把 车 辆 所 能 经 受 的 速度 表示 为 在 所 考虑 整个 
地 区 内 百分比 的 函数 。 例 如 ， 图 4-22 中 90% 的 截 点 (点 4) 表明 ， 车 辆 可 在 90% 的 区 域内 
达到 13. 7km/h(8. 5mile/h) 的 平均 速度 。 从 多 种 目的 〈 例 如 操作 计划 和 可 行 性 分 析 ) 来 看 ， 
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机 动 性 地 图 和 机 动 性 分 布 曲线 都 是 用 来 表征 车 辆 机 动 性 的 一 种 适宜 方式 。 但 是 ， 它 们 并 不 适 


宜 直 接 用 于 车 辆 设计 中 的 参数 化 分 析 。 








图 4-21 一 辆 2.5t 载 重 汽车 的 机 动 性 地 图 。 地 图 中 的 数字 表示 在 
给 定 区 域内 的 最 大 可 达 速 度 ， 其 单位 是 mile/h; 交叉 阴影 区 域 表 示 车 辆 无 法 
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通过 该 区 域 (经 汽车 工程 师 协会 允许 ， 摘 自 参考 文献 4. 6) 

















当 以 自身 的 能 源 行驶 时 ， 诸 如 坦克 等 战 
斗 车 辆 的 机 动 性 ， 可 用 操作 机 动 性 和 战场 机 
动 性 来 进行 描述 。 

操作 机 动 性 是 指 坦 克 在 工作 区 域内 的 移 
动能 力 。 它 与 功率 -重量 比 、 和 车 辆 重量 、 工 作 
范围 和 可 靠 性 有 关 。 和 车 辆 的 功率 -重量 比 越 
高 ， 车 辆 从 一 个 区 域 移动 到 为 一 个 区 域 的 潜 
在 速度 就 越 高 。 车 辆 重量 影响 其 在 松软 地 面 
上 的 牵引 性 能 ， 正 如 第 2 音 中 所 讨论 的 那样 ， 
并 且 车 重 还 限制 车 辆 可 通过 的 道路 桥 的 类 型 。 
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图 4-22 一 辆 2.5 吨 重 的 货车 在 确定 地 区 内 的 
机 动 性 分 布 (经 SAE 允许 ， 摘 自 参考 文献 4. 16) 
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车 辆 的 工作 范围 影响 其 从 原点 到 目的 地 过 程 中 加 油 的 频率 ， 并 因此 影响 车 辆 的 平均 速度 。 车 
辆 的 可 靠 性 也 影响 工作 机 动 性 ， 因 为 可 靠 性 越 高 ， 坦 克 按 计划 到 达 目 的 地 的 可 能 性 就 越 大 。 

战场 机 动 性 是 坦克 在 战场 与 敌人 部 队 战 斗 时 的 移动 能 力 。 坦 克 车 辆 应 该 能 在 从 松软 地 面 
到 粗糙 人 硬 地 面 等 各 种 类 型 的 地 面 上 移动 ， 并 能 以 最 快 的 可 能 速度 翻越 障碍 ， 从 而 尽量 减少 其 
暴露 于 敌人 火力 的 可 能 性 。 战 斗 车 辆 的 履带 - 悬 架 系统 的 重量 和 设计 ， 会 极 大 地 影响 其 在 松 
软 地 面 上 的 性 能 以 及 在 粗糙 地 面 上 的 速度 。 车 辆 的 功率 -重量 比 在 很 大 程度 上 决定 了 和 车辆 的 
加 速度 和 敏捷 性 ， 因 此 决定 了 其 在 战场 条 件 下 采取 规避 动作 的 能 力 。 图 4-23 示 出 了 两 辆 坦 
w (AI-1 和 和 鹏 -2) 在 具有 不 同 的 功率 -重量 比 之 下 ， 加 速 距 离 与 时 间 的 关系 。 豹 -2 坦克 的 功 
率 -重量 比 为 27hp/t(20kWAt) ， 相 比 于 功率 -重量 比 为 20. Shp/t (15S. 3kW/t) 的 豹 -1 坦克 ， 
豹 - 2 可 以 更 快 地 达到 指定 速度 或 通过 规定 的 距离 * 引 。 图 4-24 示 出 了 不 同 功率 -重量 比 的 多 
个 坦克 在 硬 路 面 上 从 静止 加 速 到 32 或 48km/n (20 或 30mile/h) 所 需 的 时 间 。 当 功率 -重量 
比 高 达 约 40hp/t(30kW/t) 时 ， 将 车 辆 加 速 到 32km/h (20mile/h) 的 速度 所 需 的 时 间 会 或 
多 或 少 地 接近 一 个 恒定 值 。 这 表明 ， 对 于 给 定 的 工作 条 件 ， 当 功率 -重量 比 超过 某 一 水 平 之 
后 再 增加 推 重 比 〈 对 提高 车 辆 的 加 速 性 能 ) 是 无 效 的 。 装 甲 保护 也 影响 坦克 的 战场 机 动 性 
能 。 使 用 更 好 的 装甲 防护 ， 在 战场 条 件 下 可 以 更 自由 地 移动 ， 并 且 提 高 了 战场 生存 能 
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辆 重量 : 
ft in $I- 42.5t(20.5hp/t) km/h mile/h 

$§-2 55.2t(27.0hp/t) 40 70 
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ee: 功率 -重量 比 ( 推 重 比 Mhp/ 
图 4-23 55-1 和 和 豹 -2 这 两 个 主 战 坦克 的 图 4-24 ”车辆 从 静止 到 某 给 定 速度 的 加 速 
速度 (上 部 曲线 ) 和 距离 (下 部 曲线 ) 与 加 速 时 间 随 车 辆 功率 -重量 比 而 变化 的 曲线 (经 允 
时 间 之 间 的 关系 (MTU Motoren-und Turbinen- 许 摘自 Technology of Tanks by R. M. Ogorkiewicz, 
Union Friedrichshafen, Germany 人 允许 使 用 ) Jane's Information Group, 1991) 


4.5 越野 行驶 中 车 辆 构 型 的 选择 


车 辆 构 型 一 般 可 根据 形式 、 尺 寸 、 重 量 和 功率 来 定义 “31 。 和 车 辆 构 型 的 选择 主要 基于 任 
务 和 操作 需求 以 及 车 辆 将 要 工作 的 环境 。 此 外 ， 还 要 考虑 燃料 经 济 性 、 安 全 性 、 成 本 、 对 环 
境 的 影响 、 可 靠 性 、 可 维修 性 和 其 他 因素 。 因 此 ， 为 了 根据 已 知 任务 和 环境 来 确定 车 辆 的 最 
佳 构 型 ， 应 当 采 用 一 种 系统 化 的 分 析 方 法 。 














a Com J 
BAE ”越野 车 辆 的 工作 特性 \ W 
地 面 -车 辆 系统 的 分 析 通 常 始 于 确定 任务 要 求 ， 例 如 所 需 完成 的 任务 类 型 、 运 输 载 荷 的 
种 类 以 及 车 辆 的 使 用 特性 ， 后 者 包括 生产 率 、 成 本 和 经 济 性 。 搜 集 和 车辆 所 要 驶 过 地 面 的 物理 
和 几何 性 质 作 为 输入 。 根 据 过 去 的 经 验 和 未 来 的 发 展 趋势 ， 可 用 完成 特定 任务 需求 的 概率 ， 
选 定 有 竞争 力 的 车 辆 概念 ;然后 分 析 比 较 被 选中 车 辆 的 工作 特性 和 性 能 。 在 评价 时 可 采用 第 
2 章 和 本 章 前 几 节 所 讨论 的 方法 和 技术 。 经 过 系统 分 析 之 后 ， 建 立 起 被 选 车 辆 的 优 劣 顺序 ， 
并 据 此 选 出 最 佳 车 辆 构 型 + ”| 。 
因此 ， 对 于 已 知 任务 和 环境 ， 选 择 车 辆 构 型 是 一 个 复杂 过 程 ， 不 详 加 分 析 就 不 能 确定 最 
佳 构 型 。 然 而 根据 越野 运输 技术 的 当前 状态 ， 可 制定 出 有 关 现 有 车 辆 构 型 的 优点 和 缺陷 的 某 
些 通 用 准则 1+ 3]。 一 般 来 说 ， 有 两 种 主要 类 型 的 地 面 车 辆 能 够 在 一 定 范围 内 的 未 整备 过 的 
地 面 上 工作 : 轮 式 车 辆 和 履带 和 车辆。 
轮 式 车 辆 
参考 第 2 章 和 本 章 前 面部 分 对 越野 车 辆 牵引 性 能 所 做 的 分 析 ， 车 辆 牵引 力 对 其 重量 比 的 
最 大 值 可 用 下 式 表 示 : 




















oe nan (4-27) 

上 式 表明 ， 对 具有 一 定 内 聚 力 c 和 内 剪 切 阻力 角 p 的 已 知 地 面 ， 最 大 牵引 力 对 其 重量 之 
比 是 接地 压力 P 和 运动 阻力 系数 f. 的 函数 。 接 地 压力 和 运动 阻力 系数 越 小 ， 则 最 大 牵引 力 对 
重量 之 比 就 越 大 。 由 于 接地 压力 和 运动 阻力 取决 于 车 辆 设计 ， 正 确 选择 车 辆 构 型 极为 重要 。 

如 采 外 形 轮廓 尺寸 和 总 重量 给 定 ， 履 带 式 车 辆 比 轮 式 车 辆 具有 更 大 的 接地 面积 。 因 此 ， 
履带 车 辆 的 接地 压力 、 沉 陷 量 和 外 部 阻力 比 尺寸 与 之 相当 的 轮 式 车 辆 要 小 。 此 外 ， 当 外 廓 尺 
才 相 同时 ， 履 带 车 辆 的 接地 长 度 要 比 轮 式 车 辆 大 。 因 此 ， 对 于 相同 驱动 力 的 车 辆 ， 履 带 车 辆 
的 滑 转 率 通 常 要 比 与 之 相当 的 轮 式 车 辆 要 低 。 其 结果 是 ， 履 带 车 辆 在 困难 地 形 内 的 机 动 性 整 
体 上 要 优 于 轮 式 车 辆 。 

然而 ， 当 需要 经 常 在 道路 上 高 速 行 驶 时 ， 相 比 于 履带 车 辆 ， 轮 式 车 辆 是 个 更 为 合理 的 
选择 。 

履带 车 辆 

尽管 履带 式 车 辆 能 在 大 范围 的 未 整备 过 的 地 面 上 行驶 ， 然 而 想 要 充分 发 挥 其 潜力 ， 必 须 
精心 设计 履带 -负重 轮 系统 。 在 过 去 ， 履带 式 车 辆 的 名 义 接地 压力 ( 即 车 辆 总 重 对 名 义 接地 
面积 之 比 ) ， 已 被 广泛 当 作 与 松软 地 面 机 动 性 相关 的 一 个 设计 参数 。 然 而 ， 现 在 该 参数 的 普 
饥 应 用 GEA) 所 带 来 的 缺点 已 经 明显 ， 它 不 仅 忽 上 略 了 履带 下 方 实际 压力 的 变化 ， 而 且 不 
能 区 分 那些 具有 相同 名 义 接地 压力 、 但 在 松软 地 面 上 具有 不 同 机 动 性 的 履带 结构 。 在 第 2 章 
中 已 经 表明 ， 和 车 辆 的 沉陷 量 ， 亦 即 车 辆 的 运动 阻力 ， 取 决 于 车 辆 作用 在 地 面 上 的 最 大 压力 ， 
而 不 取决 于 名 义 接地 压力 。 因 此 ， 在 履带 -负重 轮 系 统 的 设计 中 最 首要 的 是 ， 在 运行 条 件 下 ， 
该 设计 应 提供 尽 可 能 均匀 的 接地 压力 。 

对 低速 履带 式 车 辆 ， 例 如 工作 在 农场 和 建筑 领域 内 的 车 辆 ， 通 过 采用 较为 刚性 的 长 履 节 
履带 以 及 多 个 数量 的 小 直径 负重 轮 ， 就 能 得 到 相当 均匀 的 接地 压力 。 不 过 ， 为 了 达到 最 优 牵 
引 性 能 ， 负 重 轮 间距 与 履带 节 距 之 比 ， 应 当 处 于 一 定 范围 之 内 ， 如 2.7 节 所 述 。 

对 于 高 速 履带 车 辆 ， 例 如 那些 用 于 越野 运输 或 军事 用 途 的 车 辆 ， 为 了 最 大 程度 地 降低 车 
辆 和 履带 系统 的 振动 ， 同 时 提供 足够 的 越 障 能 力 ， 需 要 使 用 较 大 直径 的 负重 轮 以 及 相当 行程 
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的 甚 架 。 这 些 车 辆 中 的 履带 ， 通 常 为 短 节 趾 履带 或 橡 胺 履带 。 这 通常 会 导致 履带 下 方 的 压力 
分 布 极 不 均匀 。 图 2-6le 所 示 的 重 针 布置 的 负重 轮 ， 在 满足 高 速 运行 和 松软 地 面 的 机 动 性 这 
一 对 矛盾 要 求 方面 ， 提 供 了 一 个 折 中 方案 。 第 2.6 节 也 表明 ， 履 带 的 初始 张 紧 力 通常 也 会 对 
接地 压力 分 布 有 非常 明显 的 影响 。 为 了 提高 牵引 性 能 ， 仔 细 选 择 初 始 履带 张 紧 力 十 分 重要 。 
安装 一 个 初始 履带 张 紧 力 调节 装置 〈 由 下台 人 控制 ) 是 提高 车 辆 在 松软 地 面 上 机 动 性 的 一 
个 经 济 有 效 的 方法 。 当 需要 穿越 松软 地 面 时 ， 这 个 遥控 装置 使 得 驾驶 人 能 够 非常 方便 地 提高 
履带 初始 张 紧 力 ; 类似 地 ， 在 穿 过 松软 地 面 之 后 ， 该 遥控 装置 还 可 以 使 驾驶 人 能 够 非常 方便 
地 降低 履带 初始 张 紧 力 ， 从 而 减 小 履带 - 悬 架 系 统 的 磨损 。 履 带 初 始 张 紧 力 调节 系统 在 改善 
履带 车 辆 在 松软 地 面 机 动 性 方面 的 作用 ， 类 似 于 中 央 轮 胎 充 气 系统 在 改善 轮 式 车 辆 在 松软 地 
面 机 动 性 方面 的 作用 。 

橡胶 履带 正在 越 来 越 广泛 地 应 用 于 农业 和 工业 拖拉 机 中 。 这 主要 是 因为 与 金属 履带 相 
比 ， 橡 胶 履 人 带 能 够 在 铺设 好 的 道路 上 行驶 而 不 损坏 其 表面 ， 同 时 它 还 有 操作 噪声 低 和 重量 轻 
的 优点 。 橡 胶 履 带 也 已 被 提议 用 于 未 来 的 战斗 车 辆 。 

经 验 和 分 析 表 明 ， 转 向 方式 对 履带 式 车 辆 在 困难 地 面 上 的 机 劲 性 也 很 重要 。 在 松软 地 面 
上 ， 相 比 于 滑 移 转 向 ， 匀 接 转向 能 够 为 车 辆 提供 更 好 的 机 动 性 和 操纵 性 。 此 外 ， 匀 接 转向 还 
能 使 车 辆 获得 更 为 合理 的 外 形 ; 这 是 因为 在 松软 地 面 上 ， 对 于 同样 的 接地 面积 ， 长 而 罕 的 车 
辆 要 比 短 而 宽 的 车 辆 的 外 部 阻力 小 【译注 : Bede Ae SO FD e SS AE, 
行驶 平顺 性 明显 较 佳 ， 接 触 长 度 大 是 主要 原因 ; 因为 它 使 纵向 角 振 动 的 振幅 减 小 ] 。 从 环境 
角度 来 看 ， 在 转向 时 ， 贸 接 转 向 比 滑 移 转向 对 地 面 的 破坏 要 小 。 在 第 6 章 ， 我们 将 详细 分 析 
履带 式 车 辆 各 种 转向 方式 的 特点 。 

传动 系统 特性 对 车 辆 在 松软 地 面 上 的 机 动 性 也 有 重要 作用 。 一 般 来 说 ,优先 选择 自动 传 
动 系统 ， 因 为 它 允 许 在 不 切断 传 给 行走 装置 动力 的 情况 下 进行 换 挡 。 

轮 式 车 辆 与 履带 车 辆 的 对 比 

上 面 概述 了 用 于 越野 操作 的 轮 式 和 履带 式 车 辆 的 优点 和 不 足 ， 下 面 将 针对 在 给 定 的 任务 
和 环境 下 如 何 选择 车 辆 构 型 提供 更 详细 的 指导 意见 。 在 下 文中 ， 基 于 第 2 章 中 所 描述 的 地 面 
力学 原理 ， 从 牵引 性 能 角度 来 详细 地 审视 轮 式 车 辆 与 履带 车 辆 之 间 的 对 比 问题 “” 。 

对 于 轮 式 车 辆 ， 如 果 假 设 其 轮胎 的 接地 印迹 基本 平坦 且 为 矩形 ， 接 地 印迹 内 法 向 压力 均 
匀 分 布 ， 并 且 各 轮胎 具有 相同 的 接地 长 度 L;， 车 辆 重量 在 各 轮胎 上 均匀 分 布 ; 那么 ， 在 给 
定 滑 转 率 ; 下 车 辆 的 mm 个 轮胎 所 产生 的 总 驱动 力 〈 或 牵引 力 ) Ff;， 可 以 表示 为 【假设 剪 切 
应 力 - 剪 切 形变 关系 由 式 (2-56) 描 述 ] 

F,=n,[ cb, L,,+(W/n,; ) tand | [ 1-(K/iL,;) (1-exp(-iL,,/K) ) | (4-28) 

其 中 ,6b 是 轮胎 的 接地 宽度 ， 并 且 假 定 所 有 轮胎 具有 相同 的 接地 宽度 ; 丈 是 车 辆 的 总 重 
量 ; i 是 滑 转 率 ， 并 假定 所 有 轮胎 的 滑 转 率 相同 ; 天 为 剪 切 变形 参数 。 

对 于 履带 式 车 辆 ， 如 果 假 设 履带 的 接地 印迹 基本 平坦 且 为 矩形 ， 接 地 印迹 内 法 向 压力 均 
匀 分 布 ， 并且 各 履带 具有 相同 的 接地 长 度 L,， 车 辆 重量 在 各 履带 上 均匀 分 布 ; 那么 ， 在 给 
定 滑 转 率 i 下 车 辆 的 ni 条 履带 所 产生 的 总 驱动 力 Fi, 的 表达 式 为 

Fp =n, l cb,.L,,+( W/n,,) tan |[ 1-( K/iL,,) (1-exp( -iL,/K))] (4-29) 

式 中 ， 姑 是 履带 的 接地 宽度 ， 并 且 假 定 所 有 履带 具有 相同 的 接地 宽度 ; 多 是 车 辆 的 总 

重量 ; i 是 滑 转 率 ， 并 假定 所 有 履带 的 滑 转 率 相同 。 
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根据 公式 〈4-28) 和 公式 (4-29) ， 轮 式 车 辆 驱动 力 与 履带 车 辆 驱动 力 之 比 Fs/F (以 


下 称 为 驱动 力 之 比 ) 的 表达 式 为 
F 


ti ny Leb yLyt¢ W/n,;) tang |] [ 1-(K/iL,; ) (1-exp(-iL,;,/K) ) ] 





F, nl cb,,L4,+( W/n,,) tand | [ 1-(K/iL,,) (1-exp(-iL,,/K) ) ] 


为 了 从 牵引 角度 来 说 明 轮 式 车 辆 和 履带 车 


(4-30) 








辆 之 间 的 差异 ， 比 较 由 越野 轮 式 车 辆 和 履带 车 
辆 所 产生 的 驱动 力 。 图 4-25 是 8x8 轮 式 车 辆 
一 侧 的 四 个 轮胎 以 及 与 之 相当 的 履带 式 车 辆 一 
侧 履 带 的 示意 图 。 在 对 比 中 ， 假 定 a = b= 
0. 38m(15in)，B( 轮 式 车 辆 的 轴 距 )= Li( 履带 
的 接地 长 度 )= 3.3m(130in)， 轮 胎 的 外 径 为 
0.984m(38.7in) (对 应 于 325/85 R16 轮胎 的 
外 径 )， 轮 式 和 履带 车 辆 的 重量 WO Oy 
110. 57kN(24858lbf) ， 两 车 的 滑 转 率 均 为 20% 。 

根据 公式 〈4-30) ， 图 4-26 和 图 4-27 分 别 
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底部 视 
到 4-25 在 研究 中 使 用 的 8x8 轮 式 
车 辆 一 侧 的 四 个 轮胎 以 及 与 之 相 
当 的 履带 式 车 辆 一 侧 的 履带 的 示意 图 


















































示 出 了 轮 式 车 辆 和 履带 车 辆 在 两 种 土壤 上 的 驱动 力 之 比 Fi/Fi 随 接地 长 度 之 比 Li/AL, 的 变化 
曲线 ; 其 中 图 4-26 中 为 具有 不 同 剪 切 变形 参数 K 的 砂 土 ， 而 图 4-27 中 则 为 具有 不 同 剪 切 变 
WERK 的 高 含水 量 〈HMC，high moisture content) 秋 土 。 在 这 两 种 地 面 上 ， 驱 动力 之 比 
Fi/ 总 是 小 于 1， 这 表示 轮 式 车 辆 产生 的 驱动 力 总 是 低 于 与 之 相当 的 履带 车 辆 所 产生 的 驱 
动力 。 这 主要 是 因为 以 下 事实 : 履带 的 接地 长 度 更 短 ， 因 而 在 同样 的 滑 转 率 下 ， 轮 胎 接地 印 
迹 后 部 的 剪 切 变形 将 比 履 带 要 小 很 多 。 这 在 许多 情况 下 可 能 限制 轮胎 接地 印迹 上 剪 切 应 力 的 
充分 发 展 ， 尤 其 是 当天 值 较 高 的 时 候 。 由 于 车 辆 行走 装置 产生 的 驱动 力 是 剪 切 应 力 在 接地 
区 域 上 的 积分 ， 而 轮 式 车 辆 的 剪 切 应 力 较 低 且 接 地 面积 较 小 ， 轮 式 车 辆 所 产生 的 驱动 力 通 常 
将 低 于 与 之 相当 的 履带 车 辆 。 这 种 情况 示 于 图 4-28 中 ， 其 中 比较 了 8x8 轮 式 车 辆 轮胎 下 方 
































的 剪 切 应 力 状况 和 与 之 相当 的 履带 式 车 辆 的 剪 切 
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图 4-26 当 滑 转 率 为 20% 时 ， 轮 式 

与 履带 式 车 辆 的 驱动 力 之 比 随 它们 在 

砂 士 上 的 接地 长 度 之 比 的 变化 状况 






































应 力 状况 。 然 而 ， 在 相同 的 车 重 下 ， 由 于 其 


秋 土 (高 含水 量 ) 
(@=11°, c=3.45 kPa) 
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图 4-27 Zee ae, 

滑 转 率 为 20% 时 ， 轮 式 车 辆 与 履带 车 辆 

的 驱动 力 之 比 随 接 地 长 度 之 比 的 变化 状况 









































231 


| 


| 


—& 
\ 


232 


\ 
7 地面 车 辆 原理 


8 


接地 面积 较 小 ， 轮 式 车 辆 轮胎 下 方 的 法 向 压力 将 高 于 与 之 相当 的 履带 车 辆 履带 下 方 的 法 向 压 
力 。 图 4-26 和 图 4-27 所 示 的 结果 中 考虑 了 这 个 因素 。 

在 图 4-26 和 图 4-27 中 ， 了 驱动 力 之 比 Fi/F 通 常 随 接地 长 度 之 比 Li/L 的 增加 而 增 大 。 
应 当 提 到 的 是 ， 轮 胎 接 地 长 度 Li; 随 胎 压 的 降低 而 增 大 。 这 表明 ， 在 松软 地 面 上 ， 降 低 轮胎 
压力 通常 可 以 改善 轮 式 车 辆 的 驱动 力 ， 从 而 提高 驱动 力 之 比 Fi/P。 

图 4-26 和 图 4-27 也 表明 ， 当 上 值 增加 时 ， 了 驱动 力 之 比 Fi/AF 在 所 检测 的 两 种 土壤 上 都 
呈现 出 明显 的 下 降 。 这 是 因为 当天 值 增 大 时 ， 用 于 产生 最 大 剪 切 应 力 所 需 的 剪 切 位 移 也 增 
大 ， 请 参见 2.4. 3 节 中 的 公式 (2-56) 和 图 2-45。 这 意味 着 ， 由 于 轮胎 具有 比 履带 短 得 多 
的 接地 长 度 ， 增 大 天 值 对 轮 式 车 辆 驱动 力 的 影响 远大 于 其 对 履带 车 辆 驱动 力 的 影响 ， 如 先 
前 所 述 并 如 图 4-28 所 示 。 

尽管 上 面 给 出 的 分 析 说 明了 轮 式 车 辆 和 履带 车 辆 之 间 在 驱动 力 方面 的 基本 差异 ， 但 是 该 
分 析 基 于 简化 假设 ,例如 轮胎 或 履带 下 方 的 法 向 压力 是 均匀 分 布 的 ， 并且 接 地 印迹 是 矩形 ， 
这 在 许多 情况 下 并 不 一 定 真 实 。 此 外 ， 车 辆 的 牵引 性 能 不 仅 取 决 于 驱动 力 ， 还 取决 于 运动 阻 
力 ， 如 4.1 节 所 述 。 为 了 实际 地 比较 轮 式 车 辆 与 履带 车 辆 的 性 能 ， 应 当 使 用 诸如 在 2.6 节 、 
2.7 节 和 2.9 节 中 所 描述 的 那些 计算 机 辅助 方法 。 图 4-29 示 出 了 当 滑 转 率 为 20% 时 8x8 $È 
式 越野 车 辆 (类似 于 广泛 使 用 的 轻型 装甲 车 辆 ) 和 具有 和 柔性 履带 的 车 辆 〈 类 似 于 广泛 使 用 
的 装甲 运 兵 车 ) 在 四 种 类 型 的 土壤 〈 砂 士 、 壤 土 、 高 含水 量 的 黏 十 和 中 等 含水 量 的 竹 土 ) 
上 的 牵引 性 能 随 轮胎 压力 〈 或 履带 压力 ) 的 变化 曲线 + 。 
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` 50 150 250 350 
b) 轮胎 轮胎 胎 压 /kPa 
图 4-28 ”履带 和 轮胎 下 方 的 4-29 ” 当 滑 转 率 为 20% 时 ， 在 不 同类 型 的 土壤 
理想 剪 切 应力 分 布 对 比 上 ， 轮 式 车 辆 的 驱动 力 对 车 重 之 比 相 对 于 履带 车 
辆 的 驱动 力 对 车 重 之 比 的 比值 随 胎 压 的 变化 情况 























这 两 种 车 辆 的 基本 参数 在 表 4-4 Fiho ARP, (DPW) ;表示 使 用 2.9 节 中 概述 的 
NWVPM 程序 预测 而 得 到 的 轮 式 车 辆 的 驱动 力 与 车 重 之 比 ，(DP/W) ,表示 使 用 2.6 节 中 概述 
的 NTVPM 程序 预测 而 得 到 的 履带 车 辆 的 驱动 力 与 车 重 之 比 “ ?1 。 在 所 考察 的 四 种 地 面 上 ， 
(DP/W) 5 CDP/ 有 )u 之 比 总 小 于 1， 并 且 该 比值 随 轮 胎 胎 压 的 增 大 而 减 小 。 在 高 含水 量 的 
黏土 上 ， 当 轮胎 压力 超过 约 180kPa(26lbf/in”) 时 ， 该 比率 变 为 负 值 ， 这 表明 轮 式 车 辆 将 不 
能 驱动 自 吴 而 变 得 不 可 动 。 这 进一步 表明 ， 第 2 章 中 介绍 的 计算 机 辅助 方法 是 从 牵引 角度 出 
发 真实 评 佑 越野 车 辆 的 性 能 和 设计 的 有 用 工具 。 
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表 4-4 8x8 轮 式 车 辆 和 履带 车 辆 的 基本 参数 


















































车 辆 参数 轮 式 车 辆 履带 车 辆 

总 重 /kN 127. 48 110. 57 
轴 距 ( 轮 式 车 辆 ) 或 名 义 履 带 接地 宽度 (履带 车 辆 )/m 3.475 2. 67 

一 侧 的 轮胎 数目 或 负重 轮 数目 4 5 

轮胎 或 负重 轮 的 外 径 /m 0. 984 0.61 

轮胎 或 履带 宽度 /m 0. 393 0. 38 
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习题 4. 1: 例题 4. 1 中 所 述 越野 车 辆 挂 三 档 时 ， 其 总 传动 比 为 33. 8。 试 计算 该 车 辆 在 不 
同行 驶 速度 下 的 牵引 功率 和 牵引 效率 。 

习题 4. 2: 一 越野 车 辆 拖带 一 阻力 为 17.792kN (4000lbf) 的 机 有 具 。 车 辆 运动 阻力 为 
6. 672kN(1500lbf) 。 在 此 条 件 下 ， 行 走 装置 的 请 转 率 为 35%， 传动 效率 为 0.80。 试 求解 将 
发 动机 功率 转变 为 牵引 功率 时 ， 损 失 功 率 的 百分比 。 

习题 4. 3: 一 辆 四 轮 驱 动 越野 车 辆 ， 其 前 、 后 驱动 轴 之 间 刚 性 连接 。 其 前 后 轴 的 驱动 
力 - 滑 转 率 特性 相同 ， 如 下 表 所 示 。 由 于 轮胎 气 压 不 等 、 磨 损 不 均匀 ， 前 轮胎 的 理论 速度 比 
后 轮胎 要 大 6%。 车 辆 的 运动 阻力 为 1. 67kKN(3751bf) 。 和 车 辆 拖带 一 阻力 为 16. 51kN (37121bf) 
的 机 具 。 试 确定 在 传动 系统 中 是 否 会 发 生 扭 转 加 载 (torsional wind-up) 。 同 时 确定 前 、 后 轴 
的 驱动 力 分 配 和 车 辆 的 滑 转 效率 。 

前 、 后 驱动 轴 的 驱动 力 - 滑 转 率 特性 
滑 转 率 (% ) 5 10 15 20 25 30 40 



































驱动 力 /kN 5.12 8.0 10.23 12.0 13.34 14.23 16.01 

















习题 4. 4: 如 果 在 习题 4. 3 中 所 述 的 四 轮 驱 动 越野 车 辆 的 前 、 后 驱动 轴 间 装 一 单 向 离合 
髓 “而 不 是 刚性 连接 ) ， 从 而 使 得 当 后 轮胎 的 滑 转 率 小 于 10% 时 ， 前 轮 不 驱动 。 试 确定 当 车 
辆 拖带 一 阻力 为 14. 06kN(31601bf) 的 机 具 时 ， 前 、 后 驱动 轴 间 的 驱动 力 分 配 和 车 辆 的 滑 转 
效率 。 和 车辆 的 运动 阻力 为 1. 67kN(3751bf) 。 

习题 4. 5: 一 台 两 轮 驱 动 拖拉 机 被 设计 主要 用 于 在 10~ 15km/h(6.2~9. 3mile/h) 的 速 
度 范围 内 工作 ， 该 拖拉 机 的 重量 利用 系数 为 73%。 假 定 其 传动 效率 和 滑 转 效率 均 为 85%。 
其 运动 阻力 系数 的 平均 值 为 0.1， 牵 引力 系数 为 0.4。 试 计算 该 拖拉 机 的 功率 -重量 比 的 大 致 
范围 。 

习题 4. 6: 一 越野 运输 车 辆 的 总 重 为 44.48kN (10000Ibf) ， 其 净 载 重 为 17.79kN 
(40001bf) 。 车 辆 的 运动 阻力 系数 为 0. 15。 传 动 效 率 和 和 滑 转 效率 均 为 0.85。 如 果 该 运输 车 
以 15km/h(9. 3mile/h) 的 速度 行驶 ， 发 动机 的 平均 比 燃料 消耗 量 为 0. 25kg/kW . h(0. 411b/ 
hp * h) ， 试 确定 该 车 辆 将 lt 静 载 重 运输 lkm 所 消耗 的 燃料 量 。 同 时 计算 运输 生产 率 、 单 位 
生产 率 的 功率 消耗 以 及 车 辆 系统 的 运输 效率 。 
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道路 车 辆 的 操控 特 





性 








道路 车 辆 的 操控 特性 是 指 车 辆 对 转向 信号 和 景 eS a eee 





(如 风力 和 不 平 道路 引入 的 干扰 ) 的 响应 状况 。 在 车 辆 操控 中 有 两 个 基本 问题 ; 一 是 (能 




















按照 需求 ) 控制 车 辆 的 行驶 方向 ; 二 是 在 有 外 部 干扰 的 情况 下 稳定 保持 其 行驶 方向 的 能 








作为 刚体 的 车 辆 具有 6 NARE, 沿 x、y 和 = 轴 的 平移 以 及 


围绕 这 些 轴 的 旋转 ， 如 图 





5-1 所 示 。 与 车 辆 的 操控 特性 相关 联 的 主要 运动 是 纵向 、 侧 向 和 横 摆 运 动 〈 分 别 为 沿 * 轴 的 


平移 、 沿 y 轴 的 平移 和 绕 z 轴 的 旋转 ) 。 实 际 上 ， 在 转向 操控 期 间 ， 











车 身 侧 倾 〈 即 绕 * 轴 旋 





转 ); 这 种 侧 倾 运动 可 能 导致 车 轮转 向 ， 从 而 影响 车 辆 的 操控 性 能 。 此 外 ， 车 体 的 起 伏 和 前 





当 考 虑 操控 特性 的 限制 时 ， 才 需要 在 分 析 中 包括 这 些 运 动 。 


前 后 俯仰 
角速度 Qy 侧 向 速度 或 
y e 横向 速度 YW 





前 进 速度 人 








侧 倾角 ; 








图 5-1 车 辆 运动 的 六 自由 度 轴 线 系统 
本 童 的 目的 是 作为 对 道路 车 辆 操控 特性 研究 的 一 个 初步 介绍 。 























架 特性 的 简化 线性 模型 ， 它 主要 被 用 于 研究 乘 用 车 辆 和 牵引 式 半 挂车 的 操控 特 





后 俯仰 运动 (分 别 为 沿 z 轴 的 平移 和 绕 y 轴 的 旋转 ) 也 可 以 影响 车 辆 的 转向 响应 。 然 而 ， 仅 












横 摆 角速度 QO, 








这 里 介绍 的 模型 是 忽略 其 
这 些 模型 


—= 

















阐明 了 车 辆 设计 和 操作 的 多 种 参数 〈 例 如 轮胎 特性 、 车 辆 重心 位 置 以 及 前 进 速度 ) 对 操控 
特性 的 影响 ， 并 导出 有 关 行 驶 方向 控制 及 其 稳定 rears arene 











pas 








向 输入 的 响应 以 及 转向 盘 固定 在 茶 一 位 置 时 车 
特性 ”， 也 要 分 析 。 


5.1 转向 几何 
我 们 在 分 析 道 路 车 辆 的 操控 特性 时 ， 以 下 述 内 容 作为 开始 








它 常 被 称 为 “ 定 控 


会 比较 方便 : 在 忽略 离心 力 影 
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响 的 前 提 下 ， 讨 论 低 速 车 辆 的 转向 运动 状 
况 。 对 于 道路 车 辆 来 讲 ， 其 转向 通常 是 通 
过 转向 系统 来 改变 前 轮 的 导向 来 完成 ， 尽 
管 四 轮转 向 系统 已 经 被 引入 到 乘 用 车 辆 中 。 
在 低速 时 ， 车 辆 的 运动 方向 和 转向 盘 转 角 
之 间 存 在 一 个 简单 关系 式 。 在 设计 转向 系 
统 时 的 主要 考虑 是 使 转向 时 轮胎 的 滑 擦 
(scrub) 最 小 ， 这 便 要 求 转向 时 所 有 轮胎 
应 该 为 纯 滚 动 而 无 侧 向 滑 移 。 为 了 满足 这 
一 要 求 ， 全 部 车 轮 应 该 绕 一 组 不 同 半径 的 
同心 圆 弧 行驶 ， 如 图 5-2 所 示 。 这 样 我 们 
便 确定 了 内 侧 前 轮转 角 6; 和 外 侧 前 轮转 角 5。 
之 间 的 合理 关系 式 。 从 图 5-2 可 以 看 出 ， 
转角 6; 和 6, 之 间 需 要 满足 下 列 关系 式 : 












































5-2 转向 几何 关系 
cot6 —cot6; = B/L (5-1) 
其 中 ，B 和 工分 别 为 车 辆 的 轮 距 (或 履带 间距 ) 和 轴 距 。 
满足 公式 (5-1) 的 转向 几何 通常 被 称 为 Ackermann 转向 几何 ; 其 中 , 式 (5-1) 中 6; 和 

















6, 的 关系 可 以 用 图 解法 来 表示 。 根 据 图 5-2， 首 先 做 前 轴 中 点 M 与 内 侧 后 轮 中 心 点 的 连 线 
MFR， 然 后 在 前 轴 上 画 出 外 侧 前 轮 的 转角 6,。， 连 接 DO 交 MF 于 @， 再 做 点 @ 与 内 侧 前 轮 中 心 
点 C 之 间 的 连 线 OC; 于 是 QCM 便 是 满足 式 (5-1) 的 内 前 轮转 角 6;。 这 可 以 从 图 5-2 所 
示 的 几何 关系 得 到 证 明 : 

















cotô, = ( B/2+e, ) /el 
cotô; = (B/2-e, ) /ei 


两 式 相 减 得 
cotô,—cotô; = 2e,/e, (5-2) 
由 于 AMAQ 与 AMCF 相似 ， 
e _B/2 
e, L 


因而 ， 公 式 (5-2) 可 被 写 为 
cot6, —cot6; = B/L 

以 上 分 析 结 果 表 明 ， 如 果 前 轮转 角 6; 和 86. 满足 公式 (5-1) ， 那 么 当 在 前 轴 上 画 出 转向 角 
6i 和 86 时， 其 非 公共 边 的 交点 〈 即 图 5-2 中 的 点 O) 必须 处 在 前 轴 中 点 与 内 后 轮 中 点 的 连 线 
E (EEI 5-2 Pay MF AE). 

图 5-3 表示 B/L=0. 56 的 某 汽车 三 种 转角 特性 的 比较 。 一 是 6。 和 6; 满 足 公式 (5-1) 的 理 
论 转 角 曲 线 ; 二 是 平行 四 杆 机 构 的 转角 曲线 (6, =8,) 5 三 是 实际 中 采用 的 一 种 典型 转向 机 
构 的 转角 曲线 。 

为 了 评价 某 个 特定 转向 机 构 相 对 于 Ackermann 转向 几何 的 特性 ， 可 以 采用 图 解法 。 如 图 
5-4 所 示 ， 首 先 从 转向 臂 CH 的 原始 位 置 开始 为 内 前 轮 (转角 为 6;) 画 出 几 个 大 小 适当 的 转 
角 增 量 ， 然 后 以 内 转向 辟 销 轴 中 心 为 圆心 、 以 横 拉 杆 A 的 长 度 为 半径 画 一 圆 吻 ， 该 圆 弧 
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与 外 前 轮转 向 臂 DI 所 画 圆 弧 相 交 ， 其 交点 也 就 确定 了 所 对 应 的 外 前 轮转 角 6, 的 大 小 。 如 果 
将 内 前 轮 的 每 个 内 前 轮转 角 6; 和 相应 的 外 前 轮转 角 65, 画 在 前 轴 上 ， 则 它们 的 非 公共 边 将 分 别 
在 点 01、0， 和 03 相 交 ， 如 图 5-4 所 示 。 如 前 所 述 ， 如 果 转 向 机 构 的 结合 关系 满足 公式 
(5-1) ， 那 么 6; 和 6, 的 非 公共 边 交 点 应 该 位 于 直线 MP 上 。 因 此 ， 连 接 0O 、02 和 03 的 曲线 
( 即 曲 线 010,03) 偏离 直线 MF 的 大 小 就 是 该 转向 机 构 的 几何 关系 与 理论 标准 (Ackermann) 
之 间 的 误差 大 小 。 图 5-4 所 示 的 这 种 严重 偏离 MF 直线 的 转向 机 构 ， 将 会 使 轮胎 在 转向 时 出 
现 明 显 的 滑 摩 ， 从 而 使 轮胎 严重 磨损 ， 同 时 增 大 转向 力 。 
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理论 转角 曲线 





平行 四 村 机构 
转角 曲线 










实际 转向 机 构 的 转角 曲线 
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图 5-3 不 同 转向 连 杆 机 构 的 2| 5-4 转向 连 杆 机 构 的 误差 曲线 
转角 特性 (摘自 参考 文献 5. 1) 







































































应 当 指 出 ， 上 述 图 解 方法 只 适用 于 图 5-4 所 示 的 平面 转向 机 构 ， 这 种 转向 机 构 通常 用 在 
前 轴 为 刚性 梁 的 车 辆 上 。 对 于 具有 独立 前 悬 架 的 车 辆 ， 其 转向 机 构 比 较 复 杂 。 根 据 独 立 悬 架 
种 类 的 不 同 ， 前 轮转 向 可 用 三 节 式 横 拉 杆 或 带 有 外 横 拉 杆 的 齿 条 齿轮 机 构 来 实现 。 绘 制 这 种 
转向 机 构 的 误差 曲线 的 方法 与 上 述 方法 相 类 似 ， 不 过 过 程 比较 复杂 。 


5.2 两 轴 式 车 辆 的 稳 态 操控 特性 


稳定 操控 特性 是 指 转 向 工 况 不 随时 间 而 改变 的 情况 下 车 辆 的 行驶 状况 。 以 恒定 前 进 速 度 
在 等 半径 的 圆 弧 道 路 上 行驶 的 车 辆 就 是 稳 态 转向 的 一 个 例子 。 在 分 析 稳 态 操 控 特 性 时 ， 可 以 
不 考虑 车 辆 的 惯性 。 
当 车 辆 以 中 速 或 高 速 转向 时 ， 就 不 能 不 考虑 作用 在 车 辆 重心 的 离心 力 ( 由 加 速度 法 向 
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分 量 而 引起 的 、 且 方向 指向 转弯 中 心 的 一 个 惯性 
力 )。 为 了 平衡 离心 力 ， 轮 胎 上 必须 产生 相应 的 侧 偏 
力 。 正 如 第 1 章 所 述 ， 作 用 在 轮胎 上 的 侧 偏 力 将 会 
生成 一 个 轮胎 侧 偏 角 了。 因此， 当 车 辆 以 中 速 或 高 速 
转向 时 ， 四 个 轮胎 将 分 别 产生 相应 的 侧 偏 角 。 如 图 
5-5 所 示 ， 为 了 简化 分 析 ， 前 后 轮轴 上 的 每 对 轮胎 将 
分 别 用 具有 其 两 倍 刚度 的 单个 轮胎 来 表示 。 和 车 辆 的 
操控 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 前 后 轮胎 侧 偏 角 ar 和 a 
之 间 的 关系 。 
与 低速 情况 相 比 ， 中 高 速 车 辆 对 转向 输入 时 的 
稳 态 操控 响应 将 会 更 为 复杂 。 根 据 图 5-5 所 示 的 几 
WRZ, MRS REFI R, HEL IRAS 
轮胎 侧 偏 角 ar 和 a, 有 如 下 关系 [1]: 
asta, =L/R 
























































: 图 5-5 两 轴 车 辆 的 稳 态 操 
或 控 特 性 分 析 的 简化 模型 
6r=L/R+ar-a, (5-3) 
这 就 表明 : 车 辆 通过 某 个 给 定 圆 弧 道 路 时 所 需 的 转角 51 不 仅 是 转弯 半径 尺 的 函数 ， 而 且 





是 前 后 轮胎 侧 偏 角 at 和 a 的 函数 。 侧 偏 角 ar 和 a 的 大 小 取决 于 作用 在 前 后 轮胎 上 的 侧 偏 力 和 
轮胎 的 刚度 。 作 用 在 前 后 轮胎 上 的 侧 偏 力 Fy 和 站,， 可 根据 车 辆 在 横向 方向 上 的 动态 平衡 条 
件 来 确定 。 当 转角 较 小 时 ， 作 用 在 前 后 轮胎 上 的 侧 偏 力 可 近似 用 以 下 关系 式 来 计算 : 



































Wve ls 
全 5-4 
yf g R L ( ) 
wv i 
F =—— — 5-5 
yr g R L ( ) 


其 中 ， 下 为 车 辆 总 重 ，g 为 重力 加 速度 ,V 为 车 辆 前 进 速 度 ， 其 他 参数 如 图 5-5 所 示 。 
在 静止 条 件 下 ， 每 个 前 轮 和 每 个 后 轮 上 的 垂直 载 答 WW 和 开 . 分 别 为 


W, = Wl,/2L 




















W,=W1,/2L 
公式 (5-4) 和 公式 (5-5) 可 被 重 写 为 


y2 
y2 
teman (5-7) 





正如 第 1.4. 1 节 所 述 ， 在 一 定 范围 内 ， 可 以 认为 侧 偏 角 与 侧 偏 力 之 间 存 在 一 个 由 定常 侧 
偏 刚度 联系 在 一 起 的 线性 关系 。 因 此 ， 侧 偏 角 ar 和 a 可 由 下 式 表示 : 
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(5-9) 





其 中 ，Cst 和 C 分 别 为 每 个 前 、 后 轮胎 的 侧 偏 刚度 。 如 第 1 章 所 述 ， 对 于 一 个 给 定 轮胎 ， 
其 侧 偏 刚度 与 一 系列 操作 使 用 参数 相关 ， 其 中 包括 轮胎 气压 、 垂 直 载 荷 、 驱 动力 〈 或 制 动 

















JI) 和 侧 











i 力 。 因 此 ， 只 有 在 一 定 的 使 用 范围 内 ， 侧 偏 


























刚度 才能 被 认为 是 一 个 常数 。 





将 公式 (5-8) 和 公式 (5-9) 带 入 到 公式 (5-3)， 那 么 ， 和 车辆 行驶 在 给 定 圆 弧 道路 上 


时 所 需 的 转角 8/ 的 表达 式 变 为 (5 


























了 
òr | RSR R "g Cy 
其 中 ，K,, 通 常 被 称 为 不 足 转向 系数 ， 并 用 rad 作为 单位 ; a 为 横向 加 速度 。 
公式 (5-10) 是 判定 道路 车 辆 稳 态 操控 特性 的 基本 公式 。 它 表明 了 车 辆 通过 给 定 圆 弧 
道路 时 所 需 的 导 问 轮转 角 取 决 于 车 辆 的 轴 距 、 转 弯 半 径 、 前 进 速 度 (或 横向 加 速度 ) 以 及 


不 足 转向 系数 ， 后 者 是 车 辆 重量 分 布 和 轮胎 侧 偏 刚度 的 函数 。 
根据 不 足 转向 系数 K,, 值 的 大 小 或 前 后 轮胎 侧 偏 角 的 关系 ， 稳 态 操 控 特 性 可 以 被 划分 为 


三 类 : 准确 转向 、 不 足 转向 和 过 度 转向 31 。 


5.2.1 准确 转向 

















当 不 足 转向 系数 K,, =0 时 ， 亦 即 前 后 轮胎 的 侧 偏 角 相 等 时 ( 即 ar=@a,，Wi/Cor= WW./ 





Car ) > 


上 ， 转 弯 半 径 不 变 的 准确 转向 特性 曲线 是 一 
条 水 平 线 。 

对 于 能 够 准确 转向 的 车 辆 ， 当 车 辆 在 转 
向 半径 不 变 的 情况 下 加 速 时 ， 驾 驶 人 应 该 保 
持 转向 盘 的 位 置 不 变 。 换 言 之 ， 当 转向 盘 位 
置 固定 不 变 而 加 速 车 辆 时 ， 车 辆 的 转向 半径 
将 会 保持 不 变 ， 如 图 5-7 所 示 。 如 果 原 本 直 
线 行驶 着 的 一 辆 能 够 准确 转向 的 车 辆 ， 遇 到 
作用 在 车 辆 重心 上 的 一 个 侧 向 力 时 ， 此 时 前 
后 轮胎 将 会 产生 相同 大 小 的 侧 偏 角 (Has 
Qa,)。 因 此 ， 该 车 辆 将 按 原 来 行驶 方向 成 一 
定 角 度 的 男 一 直线 行驶 ， 如 图 5-8 所 示 。 

















通过 给 定 圆 弧 道路 所 需 的 导向 轮转 角 85 与 车 辆 前 进 速度 无 关 ， 其 表达 式 为 
5,=L/R 
车 辆 的 这 种 操控 特性 被 称 为 “准确 转向 ” 


(5-11) 


。 在 图 5-6 所 示 的 导向 轮转 角 - 速 度 特性 曲线 


轴 转 向 半径 R=30m, 98.4ft 


(°) rad 轴 距 /=3m,t18in 21 
0.2 F 













不 足 转向 
Kys=0.0175rad( 1°) 












Š 准确 转向 a 
i j Cus =0 R 
. i 
pit Vehar i 
K s= -0.035rad(-29) 
i = w9 150 km/h 
i a 100 mile/h 
KI 5-6 三 种 转向 (准确 转向 、 

















不 足 转 向 、 过 度 转向 ) 情况 下 车 辆 
导向 轮转 角 与 速度 之 间 的 关系 曲线 
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准确 转向 











过 度 转向 


不 足 转向 Kys>0 不 足 转向 


过 度 转向 
Kus <0 


























5-7 当 导向 轮转 角 不 变 时 ， 图 5-8 直线 行驶 中 ， 重 心 上 有 全 向 
三 种 转向 (准确 转向 、 不 足 转向 、 过 力作 用 时 三 种 操控 特性 准确 转向 、 不 足 转 
度 转向 ) 特性 车 辆 的 转向 半径 变化 情况 向 、 过 度 转向 ) 车 辆 的 行驶 方向 变化 情况 
5. 2.2 不 足 转向 


当 不 足 转 向 系数 K,, >0 时 ， 亦 即 前 轮 的 转向 角 ar 大 于 后 轮转 向 角 a, 时 ( Bay >a, 
VCur> 开 /Cu) ， 以 给 定 半 径 转 向 时 所 需 的 导向 轮转 角 565， 将 会 随 车 辆 前 进 速度 〈 或 横向 加 
速度 ) 平方 值 的 增加 而 增 大 。 具 有 这 种 转向 特性 的 车 辆 被 称 为 不 足 转向 。 在 图 5-6 的 导向 轮 
转角 -速度 曲线 中 ， 转 向 半径 不 变 的 不 足 转向 特性 曲线 是 一 条 抛物 线 。 

对 于 一 辆 不 足 转向 的 车 辆 ， 当 它 以 不 变 的 转向 半径 加 速 时 ， 驾 驶 人 必须 增 大 导向 轮 的 转 
角 。 换 言 之 ， 当 转向 盘 固 定 不 动 而 使 车 辆 加 速 时 ， 车 辆 的 转向 半径 增 大 ， 如 图 5-7 所 示 。 当 
转向 盘 位 置 和 车 辆 行驶 速度 相同 时 ,不足 转 向 车 辆 的 转向 半径 要 比 准确 转向 车 辆 的 半径 要 
大 。 假 设 某 不 足 转 向 车 辆 初始 时 治 一 条 直线 前 进 ， 如 果 在 其 重心 上 作用 一 个 侧 向 力 ， 则 前 轮 
所 产生 的 侧 偏 角 大 于 后 轮 侧 偏 角 ( 即 qr>a,)。 其 结果 是 ， 和 车 辆 产生 横 摆 运动 ， 并 向 着 侧 向 
力 的 作用 方向 偏转 ， 如 图 5-8 所 示 。 

不 足 转 向 的 车 辆 有 个 特征 速度 Yuuw。 如 图 5-6 所 示 ， 当 和 车辆 以 该 速度 转向 时 导向 轮转 角 
等 于 2LAR。 由 公式 (5-10) 可 得 



























































(5-12) 


5.2.3 过度 转向 


当 不 足 转向 系数 K,,< 0， 亦 即 前 轮转 角 ar 小 于 后 轮转 角 a, (Mara, WCW /Car) 
时 ， 车 辆 以 给 定 转向 半径 转向 所 需 的 导向 轮转 角 5r 随 车 速 〈 或 横向 加 速度 ) 的 增加 而 减 小 。 
具有 这 种 操控 特性 的 车 辆 被 称 为 “过 度 转 向 " 。 图 5-6 中 同样 表示 了 转向 半径 不 变 时 ， 车 辆 
导向 轮转 角 与 车 速 之 间 的 关系 曲线 。 

当 过 度 转 向 车 辆 在 转向 半径 不 变 的 情况 下 加 速 时 ， 罗 驶 人 必须 减 小 导向 轮转 角 。 换 言 
之 ,在 转向 盘 固 定 不 动 的 前 提 下 加 速 该 车 辆 ， 它 的 转向 半径 相应 减 小 ， 如 图 5-7 所 示 。 在 转 
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向 盘 位 置 和 车 辆 前 进 速度 相等 的 前 提 下 ， 过 度 转向 车 辆 的 转弯 半径 小 于 准确 转向 车 辆 的 转弯 
半径 。 当 直线 行驶 中 的 这 种 车 辆 的 重心 上 有 侧 向 力作 用 时 ， 前 轮胎 产生 的 侧 偏 角 将 会 小 于 后 
RRMA (Baca) 。 其 结果 是 ， 车 辆 将 会 产生 横 摆 ， 并 朝 有 侧 向 力 的 一 侧 偏转 ， 如 
图 5-8 所 示 。 

对 于 过 度 转向 车 辆 ， 其 存在 一 个 临界 速度 Vs; 如 图 5-6 所 示 ， 该 车 辆 以 临界 速度 转向 
时 ， 任 意 转 向 半径 所 需 的 导向 轮转 角 都 等 于 零 。 由 公式 (5-10) 可 得 
























































gL 
Vi = “Ke 
应 当 指 出 ， 对 于 过 度 转 向 车 辆 ， 上 式 中 的 过 度 转向 系数 K,, 为 负 号 。 后 面 我 们 将 会 进 一 
步 说 明 ， 当 过 度 转向 车 辆 超过 上 述 临 界 速度 后 将 会 出 现行 驶 方向 不 稳定 的 状况 。 
影响 车 辆 稳 态 操控 特性 的 重要 因素 是 车 辆 的 重量 分 配 和 轮胎 的 侧 偏 刚度 。 发 动机 前 置 的 
前 轮 驱 动车 辆 ， 由 于 其 主要 重量 载荷 分 配 在 车 辆 前 轮 上 ， 容 易 出 现 不 足 转 向 的 状况 。 而 另 一 
方面 ， 发 动机 后 置 的 后 轮 驱 动车 辆 ， 由 于 
FUE iy SP AE a FE LE, A 
HE SUR PRE Pe Ta RL) 。 载 荷 分 配 的 
变化 将 会 影响 车 辆 的 操控 性 能 。 例 如 ， 当 
车 辆 在 转弯 处 加 速 时 ， 由 于 在 车 辆 纵向 方 
向 从 前 到 后 的 载 答 转移 ， 前 轮胎 的 侧 偏 角 
将 会 增 大 ， 而 后 轮胎 的 侧 偏 角 将 会 减 小 ， 
正如 1.4.1 节 中 所 述 ; 其 结果 是 ， 该 车 辆 
倾向 于 发 生 不 足 转 向 的 状况 。 而 另 一 方面 ， 





(5-13) 





























纵向 加 速度 

















转向 半径 比率 R/R。 










































































| : 0.6 
当 该 车 辆 减速 时 ， 由 于 载荷 从 后 向 前 转移 ， 
All 合 例 | Wa AJ ta] AY 全 5 iil} 
I ds 图 5-9 具有 横向 加 速度 的 四 驱车 在 
角 将 会 增 大 ; BEATE, AEMT 不同 纵 向 加 速度 时 所 对 应 的 转弯 半径 (该 图 摘自 











生 过 度 转 向 的 状况 。 图 5-9 示 出 了 一 个 四 Shibahata, Y. et al. (1993), Vehicle System Dynamics 22, 
驱车 的 转向 性 能 的 测试 结果 ， 其 中 车 辆 前 pp. 465-481, 2% Swets & Zeitlinger 许可 使 用 ) 
后 轴 的 驱动 力矩 平均 分 布 ， 同 时 在 加 速 和 
减速 的 过 程 中 ,转向 盘 位 置 保持 固定 '” 引 。 该 图 表明 ， 车 辆 在 加 速 过 程 中 表现 出 不 足 转 向 特 
征 。 男 一 方面 ， 如 果 在 横 问 减速 度 不 足 约 0.7g 的 情况 下 减速 时 ， 该 车 辆 表现 出 过 度 转 向 特征 。 
有 一 系列 设计 和 使 用 参数 将 会 影响 轮胎 的 侧 偏 刚度 ， 从 而 影响 车 辆 的 操控 性 能 。 如 果 在 
同一 辆 车 上 混用 子午 线 轮胎 和 和 斜 线 轮胎 ， 将 会 对 车 辆 的 操控 特性 产生 非常 严重 的 影响 。 在 前 
轮 使 用 侧 偏 刚度 大 的 子午 线 轮胎 ， 同 时 在 后 轮 采 用 柔性 相对 较 大 的 斜 线 轮胎 ， 这 将 可 能 使 不 
足 转 向 的 车 辆 变 为 过 度 转向 车 辆 。 由 于 轮胎 的 侧 偏 刚度 通常 随 气 压 的 降低 而 减 小 ， 降 低 后 轮 
胎 的 气压 ， 也 会 得 到 同样 的 效果 。 根 据 第 1 章 的 讨论 ， 如 果 车 辆 转向 时 其 横向 载荷 由 内 侧 轮 
向 同一 轴 上 的 外 侧 轮 转移 ， 这 必 将 增 大 侧 偏 角 以 产生 所 需 的 侧 偏 力 。 因 此 , 横向 载荷 的 转移 
也 影响 车 辆 的 操控 性 能 。 第 1 章 中 还 指出 ， 由 于 驱动 力矩 或 制 动 力矩 会 改变 轮胎 的 侧 偏 特 
性 ， 转 癌 时 对 车 轮 施加 的 驱动 或 制 动 力矩 也 将 影响 车 辆 的 转 癌 性 能 。 对 于 后 轮 驱 动车 辆 ， 由 
于 转弯 时 施加 的 驱动 力 将 会 减 小 后 轮 的 侧 偏 刚度 ， 会 产生 过 度 转向 效应 。 另 一 方面 ， 对 于 前 
轮 驱 动车 辆 而 言 ， 转 弯 时 施加 的 驱动 力 将 会 减 小 前 轮 的 侧 偏 刚度 ， 因 而 产生 不 足 转 向 效应 。 
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\ 
了 地面 车 辆 原理 








还 应 当 指出 的 是 ， 在 某 些 使 用 条 件 下 ， 侧 倾 转 向 〈 即 由 于 悬 架 质量 相对 于 非 悬 架 质 上 











i=) 
Fa 





的 侧 倾 而 使 前 轮 或 后 轮 产 生 转 向 运动 ) 、 车 轮 外 倾角 的 变化 〈 即 由 于 悬 架 质 量 与 非 悬 架 质 量 
之 间 的 相对 运动 而 引起 车 轮 外 倾角 的 变化 ) 以 及 牵连 转向 〈 即 由 于 受到 悬 架 和 转向 机 构 的 
率 制 而 引起 车 轮 相 对 于 惹 染 质量 的 转向 运动 ) 等 都 会 变 得 很 明显 ; 在 详细 分 析 车 辆 操控 特 





性 时 ， 应 当 考 虑 这 些 影 响 因 素 。 不 过 ， 我 们 可 以 将 这 些 影 
数 K 中， 此 时 用 于 描述 稳 态 操控 性 能 的 公式 (5-10) ， 其 形式 保持 不 





总 之 ， 有 一 系列 设计 和 使 用 参数 会 影响 车 辆 
的 不 足 转向 系数 ， 从 而 影响 其 操控 性 能 。 对 于 实 
际 使 用 的 车 辆 ， 其 不 足 转 向 系数 随 使 用 条 件 的 不 
同 而 变化 。 图 5- 10 中 展示 了 四 种 乘 用 汽车 的 不 足 
转向 系数 用 度数 为 表示 单位 ) 随 侧 向 加 速度 的 
变化 曲线 5 。 曲 线 1 表示 了 一 种 常规 的 前 置 发 
动机 后 轮 驱动 汽车 的 特性 ， 该 车 的 不 足 转向 系数 
随 侧 向 加 速度 的 增加 而 急剧 增加 。 曲 线 2 表示 一 
种 前 置 发 动机 前 轮 驱动 的 欧洲 汽车 的 特性 ， 其 变 
化 情况 与 曲线 1 基本 相似 。 曲 线 3 表示 一 种 后 置 
发 动机 后 轮 驱动 欧洲 汽车 的 特性 ; 该 曲线 表明 ， 

















不 足 转向 系数 Aus 





0 0.1 0. 
侧 向 加 速度 /g 





2 0.3 





0.4 0.5 


在 侧 向 加 速度 不 足 0. 5g 的 范围 内 该 车 辆 展现 出 不 图 5-10 几 种 汽车 的 不 足 转向 系数 随 横向 加 
足 转向 特性 ， 超 过 0. Sg 时 则 变 成 过 度 转 向 。 曲 线 速度 的 变化 情况 (经 允许 摘自 参考 文献 5. 4) 
后 轮 驱动 的 常规 汽车 
前 轮 驱动 的 欧洲 汽车 
后 轮 驱动 的 欧洲 汽车 
后 轮 驱动 的 美国 汽车 








4 是 一 种 后 置 发 动机 后 轮 驱动 美国 汽车 的 特性 ; 从 
该 曲线 可 知 ， 该 车 在 全 部 操作 范围 内 都 是 过 度 
转向 。 

后 面 我 们 将 进一步 讨论 ， 根 据 车 辆 行驶 方向 














稳定 性 的 要 求 ， 这 三 种 稳 态 操控 性 能 中 的 过 度 转 向 是 人 们 所 不 希望 出 现 的 。 理 想 情 况 是 ， 
辆 在 侧 向 加 速度 小 于 某 个 典型 值 ( 例 如 0.4g) 的 范 











1 一 发 动机 前 置 、 
2 一 发 动机 前 置 、 
3 一 发 动机 后 置 、 
4 一 发 动机 后 置 、 























向 因素 包括 在 修正 后 的 不 足 转向 系 


AIS 
Zo 


车 


围 内 具有 较 小 程度 的 不 足 转向 ， 而 当 超 


过 该 值 时 又 能 使 不 足 转向 值 增 大 '5 咎 。 这 样 做 有 以 下 优点 : 在 大 多 数 转 向 条 件 下 都 能 得 到 较 
小 程度 的 不 足 转向 响应 ; 在 侧 向 加 速度 较 大 时 所 增 大 的 不 足 转 向 值 ， 又 可 为 急 转 弯 提供 必要 





的 稳定 性 。 


为 了 说 明道 路 车 辆 的 操控 性 能 随 操作 条 件 的 变化 ， 
经 常 使 用 操控 图 (handling diagram， 也 可 称 为 操 稳 
图 ) 。 在 该 图 中 ,将 以 & (重力 加 速度 ) 为 单位 的 车 辆 
横向 加 速度 ay/g( 六 AgR) 绘制 为 参数 (LAR-61) HY PR 
数 ， 其 中 工 是 轴 距 ，R 是 转向 半径 ，61 是 前 轮胎 转向 角 
的 平均 值 。 在 转向 操控 期 间 ， 转 向 半径 只 可 能 难以 直 
接 测量 。 然 而 ， 它 容易 根据 横 摆 角速度 0. (使 用 速率 
陀螺 仪 测量 ) 和 车辆 的 前 进 速度 了 得 到 确定 ， 尽 = V/ 

















人 2,。 因 此 ， 在 操控 图 中 ， 以 g 为 单位 的 横向 加 速度 a,/ 


8 通常 被 绘制 为 参数 (0Q,LV-61) 的 函数 ， 如 图 5-11 所 图 





ay/g 





Q,1/V-6¢ 


5-11 操控 
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示 。 根 据 公式 (5-10), a,/g Al(Q,L/V-5;) 之 间 的 关系 由 下 式 表示 : 


2 a 
2k. Stn 2 -(0,1/V-6;) 
gR g 
操控 图 (E 5-11) 所 示 曲 线 的 斜率 由 下 式 给 出 : 


d(a,/g) 1 
d(Q,L/V-8,) K, elt) 
这 表明 ， 道 路 车 辆 的 操控 特性 可 以 通过 操控 图 所 示 曲 线 的 斜率 来 确定 。 如 果 和 斜率 为 负 ， 
则 意味 着 不 足 转向 系数 K,, 为 正 值 ， 因 此 ， 车 辆 表现 出 不 足 转 向 的 特性 。 如 果 斜 率 是 无 穷 大 ， 
则 表示 不 足 转 向 系数 K,, 为 零 并 且 车 辆 为 准确 转向 。 男 一 方面 ， 如 果 和 斜率 为 正 ， 则 意味 着 不 
足 转 向 系数 K,. 为 负 并 且 车 辆 为 过 度 转向 。 
参数 (O,L/V-5,) 的 值 对 0Q,、V 和 51 中 的 测量 误差 敏感 。0Q,、V 和 51 值 中 的 小 误差 可 能 
导致 参数 (0Q2,LV-61:) 的 值 中 出 现 显著 误差 。 例 如 ， 如 果 车 辆 的 轴 距 工 为 2.7m (8ft, 
10in), Q,. V 和 651 的 名 义 值 分 别 为 0. 1389rad/s(7. 96°/s) , 50km/h(31mile/h) 和 0. 0427rad 
(2.45°%) ， 那 么 ， 这 些 参数 值 中 +1% 的 误差 将 导致 (0Q,LAV-6t) 中 出 现 大 约 +6% 的 误差 ; 这 
些 参 数值 中 +5% 的 误差 将 导致 (02,LAV-6t) 中 出 现 -29. 9% 到 +31.7% 的 误差 。 
例题 5-1: 某 一 乘 用 车 的 重量 为 20. 105kN(45201bf) ， 其 轴 距 等 于 2.8m(9ft，2in)。 在 
静态 条 件 下 ， 前 轴 的 重量 分 布 为 53. 5%， 后 轴 的 重量 分 布 为 46. 5%。 
1) 如 果 每 个 前 轮 的 侧 偏 刚度 为 38. 92KN/rad ( 8750lbf/rad ) ， 每 个 后 轮 的 侧 偏 刚度 为 
38. 25kN/rad( 8600Ibf/rad) ， 试 确定 该 车 的 稳 态 操控 特性 。 
2) 如 果 后 轮胎 保持 不 变 ， 前 轮胎 换 为 子午 线 轮胎 ， 每 个 子午 线 轮胎 的 侧 偏 刚度 为 
47. 82kN/rad( 107501bf/rad) ， 试 确定 此 种 情况 下 该 车 的 稳 态 操控 特性 。 
解 : 
1) 车 辆 的 不 足 转 向 系数 为 
_W: W, 20.105x0.535 20. 105x0. 465 
"Cop Co, 2x38.920 2x38. 250 
由 于 该 车 的 K,,>0， 该 车 为 不 足 转 向 ， 其 特征 速度 为 


gL 
2) 当前 轮换 装 侧 偏 刚度 大 的 子午 线 轮 胎 时 ， 该 车 的 不 足 转 向 系数 为 
_ 20.105x0. 535 20. 105x0. 465 _ 


K= E T E See 
us 2x47.820 2x38. 250 Di REE) 


此 时 该 车 的 K,,<0， 为 过 度 转 向 ; 其 临界 速度 为 
























































=0. 016rad(0. 92°) 





V shar 一 
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=41. 5m/s= 149km/h(93mile/h) 




















L 
= 53, 1m/s=191km/h(119mile/h) 


us 
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crit 





5.3 ”转向 输入 的 稳 仿 响应 


整个 汽车 可 以 被 看 为 一 个 能 施加 各 种 输入 信号 的 控制 系统 。 在 转向 操控 时 ， 驾 驶 人 给 出 
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的 导 癌 轮转 角 可 被 认为 是 系统 的 输入 ， 而 车 辆 的 各 种 运动 变量 ,例如 横 摆 角速度 、 侧 向 加 速 
度 和 转向 曲率 等 ， 则 是 该 系统 的 输出 。 横 摆 角 速度 、 侧 向 加 速度 和 转向 曲率 相对 于 转向 输入 
的 比率 ,可 被 用 来 比较 不 同 车 辆 的 响应 特性 .1 。 
5.3.1 横 摆 角速度 响应 

稳 态 横 摆 角速度 与 转向 角 的 比率 被 称 为 横 摆 角速度 增益 ， 它 是 用 于 比较 道路 车 辆 转向 响 
应 的 一 个 常用 参数 。 在 稳定 状态 下 ， 车 辆 的 横 摆 角速度 为 2.， 它 等 于 车 辆 的 前 进 速度 了 除 
以 转向 半径 证 。 根 据 公 式 (5-10) ， 横 摆 角 速度 增益 6,,, 用 下 式 计算 : 

Q, V 
mB LK Pe (5-15) 

公式 (5-15) 给 出 了 横 摆 角 速度 增益 与 前 轮转 向 角 之 间 的 关系 。 如 果 需 要 求 得 相对 于 
转向 盘 角 度 的 横 摆 角速度 增益 ， 则 应 将 公式 (5-15) 求 得 的 值 除 以 转向 器 的 传动 比 。 

如 图 S-12 所 示 ， 对 于 准确 转向 的 车 辆 ， 不 足 转 向 系数 K,, 等 于 零 ; 横 摆 角速度 增益 随 前 
进 速度 的 增加 而 呈 线 性 增加 。 对 于 不 足 转向 车 辆 ， 不 足 转 向 系数 Ku 为 正 值 ; 其 横 摆 角速度 
增益 随 前 进 速度 的 增加 而 增加 ， 并 且 在 某 个 特定 速度 时 该 增益 到 达 最 大 值 ， 如 图 5-12 所 示 。 
可 以 证 明 这 个 特定 速度 也 就 是 前 文中 提 到 的 特征 速度 Yuns。 
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Kus=—0.035rad(—2") 


准确 转向 Kus=0 





模 摆 角速度 增益 ,02; /5 
S 


E 
不 足 转 向 


1 
l 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
| 
| 
I 
[j 
1 
1 
‘us= 0.0175rad(1”) ; 





9 50 100 150 km/h 
0 50 100 mile/h 








Z| 5-12 三 种 操控 情况 〈 准 确 转 向 、 不 足 转向 、 过 度 转 向 ) 
下 车 辆 所 对 应 的 横 摆 角速度 增益 特性 曲线 

















对 于 过 度 转向 车 辆 ， 不 足 转 向 系数 Ku 为 负 值 ， 其 横 摆 角 速度 增益 随 前 进 速度 的 增加 而 
快速 增加 ， 如 图 5- 12 所 示 。 由 于 K,, 为 负 值 ， 在 某 个 特定 速度 时 ,公式 (5-15) 的 分 母 等 于 
零 ， 横 摆 角 速度 增益 逐渐 接近 于 无 穷 大 。 这 个 特定 速度 也 就 是 前 文中 提 到 的 过 度 转 向 车 辆 的 
临界 速度 Vi。 

以 上 分 析 结 果 表 明 ， 相 对 于 转向 输入 的 操控 响应 角度 而 言 ， 过 度 转 向 车 辆 比 准确 转向 车 
辆 反应 灵敏 ， 准 确 转向 车 辆 又 比 不 足 转向 车 辆 的 反应 灵敏 。 由 于 车 辆 横 摆 角速度 这 一 参数 容 
易 测 量 ， 横 摆 角 速度 增益 和 前 进 速度 的 特征 曲线 可 以 通过 实验 求 得 。 那 么 ， 车 辆 的 操控 性 能 
便 可 以 从 横 摆 角速度 增益 特性 来 评价 。 例 如 ， 假 若 发 现 某 车 辆 的 横 摆 角速度 增益 大 于 前 进 速 
度 除 以 轴 距 的 商 〈 即 准确 转向 啊 应 ) ， 该 车 辆 为 过 度 转 向 ; 若 增益 值 小 于 前 进 速度 除 以 轴 
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距 ， 为 不 足 转向 。 
5.3.2 侧 向 加 速度 响应 
稳 态 侧 向 加 速度 与 转向 角 的 比率 ， 被 定义 为 侧 向 加 速度 增益 ， 它 是 评价 车 辆 转向 响应 的 
另 一 个 常用 参数 。 使 用 公式 (5-10) 可 以 求 得 侧 向 加 速度 增益 Ce. 的 表达 式 如 下 : 
_ LSR _%y/8 _ v 
acc ôr ôr gLtK,, y2 





G 





(5-16) 


其 中 ，w 是 侧 向 加 速度 。 

公式 (5-16) 给 出 了 侧 向 加 速度 增益 与 前 轮转 向 角 之 间 的 关系 式 。 如 果 需 要 求 得 与 转 
向 盘 转角 相对 应 的 加 速度 增益 ， 则 应 将 公式 (5-16) 中 所 求 得 的 数值 除 以 转向 器 的 传动 比 。 

对 于 准确 转向 的 车 辆 ， 不 足 转向 系数 K,, 为 零 ， 侧 向 加 速度 增益 与 前 进 速度 的 平方 成 正 
比 ， 如 图 5-13a 所 示 。 对 于 不 足 转 向 的 车 辆 ， 不 足 转向 系数 K, 为 正 值 ， 侧 向 加 速度 增益 随 
前 进 速度 的 增加 而 增 大 ， 如 图 5-13a 中 所 示 。 在 很 高 的 速度 行驶 时 ， 公 式 (5-16) 分 母 中 的 
第 一 项 要 远 小 于 第 二 项 ， 侧 向 加 速度 增益 逐渐 接近 于 Kao 

对 于 过 度 转 向 车 辆 ， 其 不 足 转 向 系数 K,. 为 负 值 。 由 于 公式 (5-16) 分 母 随 速度 的 增加 
而 减 小 ， 侧 向 加 速度 增益 随 前 进 速 度 的 增加 而 加 速 增 大 【译注 :曲线 斜率 随 速度 增加 而 增 
Klo 在 某 一 特定 速度 时 ， 公 式 (5-16) 中 的 分 母 变 为 零 ， 侧 向 加 速度 增益 趋 近 于 无 穷 大 ， 
如 图 5-13a 所 示 。 这 个 特定 速度 也 就 是 过 度 转向 车 辆 的 临界 速度 。 


轴 距 L=3m, 118in . 
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5.3.3 曲率 响应 


稳 态 转向 曲率 1/R 与 转向 角 61 的 比值 ， 是 用 来 评价 车 辆 响应 性 能 的 男 一 个 常用 参数 。 由 
公式 (5-10) 可 得 该 参数 的 表示 式 如 下 : 
I/R. 1 
ôr L+K, WV/g 


公式 (5-17) 给 出 了 曲率 (1AR) 相对 于 前 轮转 向 角 (6r) 的 响应 。 如 果 需 要 求 得 相对 
于 转向 盘 角 度 的 曲率 响应 ， 则 应 将 公式 〈5-17) 中 所 得 值 除 以 转向 器 的 传动 比 。 

对 于 准确 转向 的 车 辆 ， 不 足 转向 系数 Ku 为 零 ; 曲率 响应 与 前 进 速度 无 关 ， 如 图 5-13b 
所 示 。 对 于 不 足 转向 的 车 辆 ， 不 足 转 向 系数 K,. 为 正 值 ; 曲率 响应 随 前 进 速度 的 增 大 而 减 小 ， 
如 图 S-13b 所 示 。 

对 于 过 度 转 向 的 车 辆 ， 不足 转 问 系 数 K,, 为 负 值 ;曲率 响应 随 前 进 速 度 的 增加 而 增 大 ， 
并 在 某 一 特定 速度 时 ， 曲 率 响 应 趋 近 于 无 穷 大 ， 如 图 5- 13b 所 示 。 这 种 情况 意味 着 转向 半径 
趋 近 于 零 ， 车 辆 可 以 任意 回转 而 失去 控制 。 这 个 特定 速度 其 实 就 是 前 文中 讨论 的 过 度 转 向 车 
辆 的 临界 速度 Vi。 

以 上 分 析 结 果 表 明 ， 从 转向 响应 角度 来 看 ， 过 度 转 向 车 辆 反应 最 为 灵敏 ， 而 不 足 转 问 车 
辆 的 反应 最 慢 。 

例题 5-2: 某 车 重 20. 105kN(45201bf)， 轴 距 为 3.2m(10. 5ft)， 重 心 到 前 轴 的 距离 与 轴 
中 之 比 为 0. 465。 每 个 前 轮 轮 胎 的 侧 偏 刚度 为 38. 92KN/rad(8750lbf/rad) ， 而 每 个 后 轮 轮胎 
的 侧 偏 刚度 为 38. 25kN/rad (8600lbf/rad) 。 转 向 器 传动 比 的 均值 为 25。 试 确定 该 车 相对 于 转 
向 盘 转 角 的 横 摆 角速度 增益 和 侧 向 加 速度 增益 。 

解 : 该 车 的 不 足 转向 系数 为 

W, W, 20105x0.535 20105x0.465 
0 

根据 公式 (5-15), ， 相 对 于 转向 盘 转 角 的 

横 摆 角速度 增益 为 


Q, V 
yaw BE = (L+K V /2)é, 


其 中 ,，é&, 是 转向 器 的 传动 比 。 图 5-14 aN 
出 了 该 车 的 横扫 角速度 随 前 进 速度 的 变化 曲 
线 。 根 据 公 式 (5-16) ， 相 对 于 转向 盘 转角 的 
侧 向 加 速度 增益 为 
SE, (gL+K, VE, = 

侧 向 加 速度 增益 相对 于 前 进 速度 的 变化 K 5-14 某 乘 用 车 辆 的 横 摆 角速度 增益 
曲线 示 于 图 5-14 中 。 | 线 和 侧 向 加 速度 增益 特性 曲线 








(5-17) 
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5.4 操控 特性 试验 


为 了 测量 稳定 工作 状态 下 道路 车 辆 的 实际 操控 性 能 ， 可 以 在 平坦 的 大 面积 测试 场地 上 进 
行 各 种 试验 。 试 验 可 以 分 为 三 类 : 保持 转向 半径 不 变 的 测试 ， 保 持 前 进 速 度 不 变 的 测试 ， 保 
持 前 轮转 向 角 不 变 的 测试 。 在 这 些 试验 中 ， 和 车 辆 的 转角 、 前 进 速度 和 横 摆 角速度 (或 侧 向 
加 速度 ) 的 数据 通常 可 以 通过 测量 得 到 。 横 摆 角 速度 可 以 用 速率 陀螺 仪 测量 ， 或 者 用 测 得 
的 侧 向 加 速度 除 以 车 辆 的 前 进 速 度 得 到 。 侧 向 加 速度 可 用 加 速度 计 测量 ， 或 者 用 测 得 的 横 摆 
角速度 乘 以 车 辆 前 进 速度 而 得 到 。 根 据 试验 中 得 到 的 转向 角 和 侧 向 加 速度 或 横 摆 角速度 之 间 
的 关系 ， 便 可 评价 车 辆 的 操控 特性 。 


5. 4.1 等 半径 试验 


在 等 半径 试验 中 ， 车 辆 以 各 种 不 同 速度 沿 等 半径 圆 跌 轨道 行驶 。 这 时 应 该 测 出 以 每 种 前 
进 速度 行驶 时 ， 为 了 保持 车 辆 转向 半径 不 变 所 需 的 导向 轮 〈 前 轮 ) 转向 角 61 或 转向 盘 转 角 以 
及 相应 的 侧 向 加 速度 。 稳 态 侧 向 加 速度 也 可 用 前 进 速度 和 给 定 的 转向 半径 推导 而 得 出 。 其 结 
果 可 用 图 5-15 中 的 形式 表示 出 来 "55] 。 和 车辆 的 操控 性 能 可 由 导向 轮转 角 - 侧 向 加 速度 曲线 的 
斜率 而 确定 。 根 据 公 式 (5-10) ， 对 于 等 半径 转向 而 言 ， 该 曲线 的 斜率 为 
dô; 
























































二 Kıs (5- 18) R= 常数 
d(a,/g) 不 足 转 向 过 度 转向 
这 表明 ， 则 线 的 斜率 即 为 车 辆 的 不 足 转 向 系 









数值 。 5 
如 图 5-15 IR, 4r E A AE eB HE E E TE 
等 转 癌 半径 圆 弧 道路 上 行驶 时 所 需 的 导 问 轮转 角 
不 变 ( 即 导向 轮转 角 - 侧 向 加 速度 曲线 的 斜率 为 
零 )， 则 该 车 辆 为 准确 转向 。 当 曲线 斜率 为 正 值 
HF, EUAN EH ARK, KES, EMITERE 
向 ， 如 图 5-15 所 示 。 当 曲线 斜率 为 负 值 时 ， 即 侧 向 加 速度 VÆR 
不 足 转向 系数 Ku 小 于 零 ， 车 辆 为 过 度 转向 , Ws 15 peA ENA 
E 5-15 所 示 。 (经 版 权 方 允 许 ， 摘 自 Vehicle Dynamics by 
对 于 实际 使 用 的 车 辆 而 言 ， 由 于 轮胎 和 悬 架 J.R. Ellis, Business Books, 1969) 
的 非 线 性 、 负 载 转移 以 及 驱动 力 (或 制 动 力 ) 等 
的 影响 ,不足 转向 系数 K,, 的 值 随 操 作 工 况 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 导 向 轮转 角 - 侧 向 加 速度 曲 
线 之 间 的 关系 通常 由 一 条 曲线 而 非 直 线 来 表示 。 如 图 5-15 所 示 ， 对 于 一 个 车 辆 而 言 ， 在 较 
低 的 侧 向 加 速度 范围 内 展现 出 不 足 转向 特性 ， 而 在 侧 向 加 速度 较 高 的 范围 内 则 展现 出 过 度 转 
向 特性 。 


5.4.2 等 车 速 试验 


在 这 个 试验 中 ， 千 辆 以 不 变 的 前 进 速度 通过 不 同 半径 的 弯 道 。 试 验 中 测量 导向 轮转 角 以 及 
侧 向 加 速度 ; 测量 结果 如 图 5-16 所 示 !55 。 那 么 ， 车 辆 的 操控 特性 可 以 根据 导向 轮转 角 - 侧 向 


准确 转向 


导向 轮转 角 5f 


-一 一 当 侧 向 加 速度 增 大 时 ， 
不 足 转向 变 为 过 度 转 向 
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7 地面 车 辆 原理 





加 速度 曲线 的 斜率 来 确定 。 根 据 公 式 (5-10), ， 对 于 等 速 转 向 ， 曲 线 的 斜率 由 下 式 给 出 : 


dé; aL /= 常数 
d(a,/g) y es (FM) men [reen 


不 足 转 向 

如 果 车 辆 是 准确 转向 ， 不 足 转向 系数 K,. 将 等 A ae 
于 零 ， 导 向 轮转 角 - 侧 向 加 速度 曲线 将 是 斜率 为 恒 

值 的 直线 ， 其 斜率 值 为 el/V, i A 5-16 
所 示 [55] 。 


























准确 转向 


x 







导向 轮转 角 5f 


/ 


如 图 5-16 所 示 ， 在 给 定 前 进 速度 相同 的 情况 TO 
下 ， 当 导向 轮转 角 - 侧 向 加 速度 曲线 的 斜率 大 于 foes 
准确 转向 响应 曲线 的 斜率 (gLV) 时 ， 这 表明 T MRI 


不 足 转 向 系数 K 为 正 值 ， 此 时 车 辆 被 认为 不 足 转 iene 
fi. JID, Cee ETE APIO ee eee eke Dros 
导向 轮转 角 - 侧 向 加 速度 曲线 的 斜率 小 于 准确 转向 JR pl Bues Bee, toons 
响应 曲线 的 斜率 (e/V) 时 ， 这 表明 不 足 转向 
系数 K 为 负 值 ， 此 时 车 辆 被 认为 过 度 转 向 ， 如 图 5- 16 所 示 。 

当 曲 线 的 斜率 等 于 零 时 ， 有 








Bp 





这 表明 过 度 转 向 车 辆 正 以 临界 速度 行驶 ， 因 而 车 辆 即将 失去 行驶 方向 稳定 性 。 
如 果 在 试验 过 程 中 测量 的 参数 为 导向 轮转 角 和 横 摆 角速度 ， 那 么 导向 轮转 角 - 横 摆 角 速 
度 曲 线 的 斜率 ， 同 样 可 以 被 用 来 评价 车 辆 的 稳 态 操控 性 能 。 


5. 4.3 等 转向 角 试验 


在 进行 等 转向 角 试验 时 ， 车 辆 以 固定 的 导向 轮转 角 、 不 同 的 前 进 速 度 进行 转向 。 试 验 
中 ， 测 量 不 同 前 进 速度 转向 时 的 侧 向 加 速度 。 根 据 测 得 的 侧 向 加 速度 和 前 进 速度 ， 用 1/R = 
ay 也 这 一 关系 计算 出 该 车 俩 的 转向 曲率 1AR; 图 5-17 示 出 了 转向 曲率 与 侧 向 加 速度 之 间 的 
关系 曲线 。 然 后 ， 和 车辆 操控 性 能 可 以 根据 曲率 - 侧 向 加 速度 曲线 的 斜率 来 判定 。 根 据 公式 
(5-10) ， 对 于 固定 的 导向 轮转 角 这 种 情况 ， 该 曲线 的 斜率 由 下 式 给 出 : 

d(1/R)_ Kus 
d(a,/g) L 

WAS EAB EAE TP], DER RAK. YG Ay A R- AF) FO EIB H R aS E, 
将 为 零 。 因 此 ， 准 确 转 向 车 辆 的 特征 曲线 为 一 条 水 平 直 线 ， 如 图 5-17 所 示 。 

如 图 5-17 所 示 ， 当 曲率 - 侧 向 加 速度 曲线 的 斜率 为 负 值 时 ， 这 意味 着 不 足 转向 系数 天 。 
为 正 值 ， 此 时 该 车 辆 被 认为 是 不 足 转向 。 当 曲率 - 侧 向 加 速度 曲线 的 斜率 为 正 值 时 ， 这 意味 
着 不 足 转 向 系数 K,, 为 负 值 ， 此 时 该 车 辆 被 认为 是 过 度 转 向 。 

















(5-20) 
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综 上 所 述 可 知 ， 等 转向 半径 试验 是 最 
简单 的 ， 且 所 需 测 试 仪器 也 较 少 。 试 验 中 
需要 测量 的 参数 只 有 导向 轮转 角 或 转向 


— 6f= 常 数 
当 侧 向 加 速度 增 大 时 ,不 足 转向 变 为 过 度 转向 























盘 转 角 ) 和 车 辆 的 前 进 速度 ， 这 是 因为 稳 |S en F 
态 侧 向 加 速度 可 通过 车 辆 前 进 速度 和 给 定 Š eee eee 
i ~ 





的 转向 半径 计算 出 来 。 与 等 半径 转向 试验 
相 比 ， 等 行驶 速度 试验 更 能 反映 出 车 辆 的 
实际 情况 ， 这 是 因为 驾驶 人 通常 会 尽量 保 
持 车 速 不 变 ， 同 时 按照 通过 圆 弧 道 路 所 需 
的 导向 轮转 角 来 调节 转向 盘 转 角 。 男 一 方 
面 ， 保 持 导向 轮转 角 固 定 不 变 的 试验 也 容易 实现 。 不 过 ， 等 前 进 速度 试验 和 等 转向 角 试 验 都 
需要 测量 侧 向 加 速度 和 横 摆 角速度 。 


5.5 瞬时 响应 特性 


在 给 出 转向 输入 信号 开始 到 形成 稳定 的 运动 状态 之 前 ， 车 辆 处 于 瞬时 运动 状态 。 车 辆 在 
该 时 间 段 内 的 性 能 被 称 为 “瞬时 响应 特性 ”。 车 辆 操控 特性 的 好 坏 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 其 
在 过 渡 状 态 的 运动 状况 。 具 有 最 优 瞬 时 响应 特性 的 车 辆 ， 可 以 在 最 短 的 时 间 段 内 、 以 最 小 的 
波动 过 渡 到 稳定 运动 状态 。 

分 析 瞬 时 响应 时 必须 考虑 车 辆 的 惯性 。 车 辆 在 转向 过 程 中 既 有 直线 运动 又 有 回转 运动 。 
为 了 描述 此 种 类 型 的 车 辆 运动 ， 采 用 固定 于 车 体 并 随 之 运动 的 坐标 系 会 比较 方便 ， 这 是 因为 
相对 于 该 坐标 系 的 车 辆 转动 惯量 保持 不 变 ; 而 相对 于 附 地 坐标 系 (该 坐标 系 相 对 于 地 球 固 
定 ) ， 车 辆 的 转动 惯量 将 会 随 着 其 位 置 的 改变 而 变化 。 

为 了 建立 车 辆 在 转弯 过 程 中 的 瞬 态 运动 方程 ， 必 须 用 固定 于 车 体 的 参考 坐标 系 来 表示 车 
辆 中 心 的 绝对 加 速度 〈 即 相对 于 附 地 坐标 系 的 加 速度 ) 中。 

如 图 5-18 所 示 ， 在 1 时 刻 时 ， 以 车 辆 重心 为 附着 在 车 体 上 的 坐标 系 原点 ， 令 ox Fil oy 分 
别 为 该 坐标 系 的 纵 坐 标 和 横 坐 标 ，V. 和 分别 为 车 辆 重心 沿 ox 和 oy 轴线 上 的 分 量 。 由 于 车 
辆 在 转向 时 既 有 直线 运动 又 有 回转 运动 ， 当 时间 为 t+At 时 ， 重 心 速度 的 方向 和 幅 值 大 小 以 
及 车 辆 纵 坐 标 轴 和 横 坐 标 轴 的 方位 都 发 生 了 变化 ， 如 图 5-18 所 示 。 平 行 于 ox 轴 的 速度 分 量 
的 变化 为 









































则 向 加 速度 /8R, O,V/8 
图 5-17 等 转向 角 操控 特性 试验 曲线 















































(V.+AV.) cosA0-V,-(V,+AV, ) sinAg= 
V,cosAG+AV, cosA0-V,-V,sinAd-AV, sind (5-21) 
考虑 到 Ab 很 小 【译注 : 略 去 二 阶 项 ，sinA9=A9，cosA9=1】; 上述 表 达 式 成 为 
AV,-V, 40 (5-22) 
将 上 述 表 达 式 除 以 Ar， 便 可 得 到 车 辆 重心 绝对 加 速度 沿 纵 轴 的 分 量 ; 取 极 限 值 可 得 


a,=—-V, —=V,-V,Q, (5-23) 
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图 5-18 使 用 附着 在 车 体 上 的 坐标 系 来 分 析 车 辆 的 平面 运动 


























上 式 中 的 dV /de 分 量 (或 V ,分量 ) 是 由 于 速度 分 量 V. 的 幅 值 大 小 变化 而 引起 的 ， 其 方 

向 指向 ox 轴 ; Vd9/di 分 量 (或 V, 人 2 分 量 ) 是 由 于 速度 分 量 V, 的 方向 变化 而 引起 的 。 采 用 
类 似 方 法 ， 车 辆 重心 绝对 加 速度 沿 横 轴 的 分 量 a, 为 
_dV, do_. 

oy gt (5-24) 

车 辆 重心 的 加 速度 分 量 4a, 和 a, 也 可 以 用 男 一 种 方式 来 推导 得 出 。 当 车 辆 沿 一 条 圆 弧 曲线 

道路 行驶 时 ， 重 心 的 绝对 加 速度 a 可 以 通过 切 癌 分 量 a, 和 法 向 分 量 a 来 表示 ， 如 图 S- 19a 所 示 。 

切 向 分 量 c, 的 方向 与 重心 合 速度 了 的 方向 相同 ， 它 与 车 辆 纵 轴 ox 之 间 的 夹 角 为 6B， 如 图 5- 19a 

所 示 。B 通常 被 称 为 车 辆 横向 滑 移 角度 。aw 可 以 被 分 解 为 两 个 分 量 : dV./dt (或 V)、dV,/ 

dt (或 了,)， 它 们 分 别 沿 ox 和 oy 轴 。 法 向 分 量 m 方 向 指向 转向 中 心 ， 其 幅 值 大 小 等 于 从 / 

R, HP R 为 转弯 半径 。o 可 以 被 分 解 为 沿 ox 和 oy 轴 的 两 个 分 量 ，-( 帮 AR)sing Al (VR) 

cosßo TEREI-(V?/R) sinB=-VO,sinB=—-V,Q, JfH. (V/R) cosB=V.O,, WEIS-19a 所 示 。 将 

a, Alla, Y ox 和 oy 轴 的 分 量 结合 起 来 ， 我 们 可 以 得 到 与 公式 (5-23) 和 公式 (5-24) 给 出 的 























KF a, Ma, MAE IA SK 
根据 图 5- 19a， 对 于 平面 运动 的 车 辆 ， 其 相对 于 附 体 坐 标 系 (该 坐标 系 与 车 身 固 连 ) 的 
运动 方程 如 下 所 示 : 
m(V,-V,Q,) = F,pcos8:+F -F ypsind; (5-25) 
m(V,+V,0,)= F „+F pcosô;+F sind; (5-26) 
1,021 F pcosô-l,F „+l, F sind, (5-27) 


其 中 ，], 为 车 辆 绕 z 轴 的 转动 惯量 (图 5-1)。 

在 推导 上 述 公 式 的 时 候 ， 我 们 假设 车 体 相对 于 纵向 平面 ( 即 图 5-1 中 的 xoz 平面 ) 对 
称 ， 同 时 车 体 〈 关 于 ox 轴 ) 的 侧 倾 运动 可 以 忽略 。 

如 果 和 车辆 在 纵向 ox 轴 方 向 既 无 加 速 也 无 减速 ， 则 可 以 忽略 公式 〈5-25) ， 车 辆 的 侧 向 运 
动 以 及 横 摆 运动 由 公式 (5-26) 和 公式 (5-27) 决定 。 

参照 图 5- 19b， 并 使 用 小 角度 假设 , 侧 偏 角 at 和 a 可 通过 车 辆 的 运动 变量 人 2 和 从 来 
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图 5-19 用 于 瞬 态 分 析 的 简单 车 辆 模型 


























定义 
1,0,+V, 
ay =ô V (5-28) 
LO-V, 
o = 下 (5-29) 
作用 在 前 后 轮胎 上 的 侧 向 力 是 相应 侧 偏 角 和 侧 偏 刚度 的 函数 ， 其 表达 式 如 下 所 示 : 
Fi=2Cuor (5-30) 
F =2C ara, (5-31) 


综合 公式 (5-26) ~ 公式 〈5-31) ， 同 时 假设 导向 轮转 角 较 小 且 Pw=0， 则 对 于 只 把 导向 
轮转 角 作 为 输入 变量 的 车 辆 ， 其 侧 向 运动 和 横 摆 运动 方程 变 为 
21, ee 0 | ae 





m V,+ mv V,=2C66r(i) (5-32) 


x 








211 C25 Cy, 21, Cat 2l Car 
| +| | Vj =o) (5-33) 


Ks : 

在 上 述 方程 中 ，61(1) 表示 前 轮转 角 随时 间 而 变化 的 函数 。 如 果 除 导向 轮转 角 之 外 ， 还 
有 外 力 或 力矩 ， 如 空气 动力 学 作用 力 和 力矩 作用 在 车 辆 上 ， 则 这 些 外 力 和 力矩 应 该 作为 输入 
变量 加 入 到 公式 (5-32) 和 公式 (5-33) 的 等 号 右 侧 。 

当 输 入 变量 ( 如 导向 轮转 角 和 外 部 干扰 力 ) 以 及 初始 条 件 已 知 时 ， 车 辆 啊 应 便 可 通过 
求解 微分 方程 而 得 到 确定 ， 其 中 横 摆 角 速度 202. 和 侧 向 速度 岂可 表示 为 关于 时 间 的 函数 。 例 
如 ， 图 5-20 示 出 了 某 三 厢 轿 车 在 使 用 不 同类 型 轮胎 时 的 横 摆 角速度 的 响应 特性 ， 其 中 车 辆 
行驶 速度 为 97km/h(60mile/h) ， 导 向 轮转 角 的 阶 跃 输入 量 为 0.0lrad(0.57")1571。 图 5-21 
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示 出 了 同一 车 辆 的 横 摆 角 速度 相对 于 侧 向 空气 动力 学 作用 力 的 阶 路 响应 特性 ， 其 中 阶 跃 输入 





为 890N( 2001bf) 。 
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图 5-20” 某 三 厢 轿 车 的 横 摆 角速度 相对 于 导向 轮 
Fe FY ST BRM oie, He Se Ty Pe FA HY GER 
输入 为 0. Olrad, ÆA 97km/h( 60mile/h ) 
(A SAE 人 允许， 摘自 参考 文献 5.7) 
































5.6 行驶 方向 稳定 性 


5.6.1 行驶 方向 稳定 性 准则 





2 
Lone) 
ï 
A 









z pya 
如 
= 0.050 
ie 
z 轮胎 侧 偏 刚 度 增 大 25% 
BK 0.025 
# 
; A | 1 
时 间 /s 








图 5-21 某 三 厢 轿 车 的 横 摆 角速度 相对 于 侧 向 力 
输入 的 阶 跃 响应 ， 其 中 阶 路 输入 为 890N(200lbf) , 
车 速 为 97km/h(60mile/h) 

(经 SAE 允许 ,摘自 参考 文献 5.7) 












































车 辆 的 行驶 方向 稳定 性 ， 是 指 车 辆 抵抗 外 界 干 扰 以 保持 运动 方向 的 能 力 。 如 果 在 外 部 干 
扰 作 用 后 的 有 限时 间 内 ， 和 车 辆 能 够 返回 到 稳定 运动 状态 ， 则 认为 该 车 辆 的 行驶 方向 是 稳定 
的 。 而 行驶 方向 不 稳定 的 车 辆 ， 即 使 在 外 部 干扰 去 除 之 后 ， 也 会 越 来 越 偏离 原来 的 行驶 方 
向 。 外 部 干扰 力主 要 来 自 于 横向 风力 、 不 平 道 路 对 轮胎 的 短 时 间作 用 力 、 转 向 盘 的 轻微 运动 








以 及 其 他 多 种 因素 。 























当 在 平衡 位 置 处 施加 很 小 的 扰动 时 ， 车 辆 可 被 认为 是 线性 的 动态 系统 。 这 时 侧 向 运动 方 
程式 和 横 摆 运动 方程 式 为 一 组 带 有 常 系数 的 线性 微分 方程 ， 如 方程 (5-32) A (5-33) 所 
示 。 在 干扰 作用 后 ， 侧 向 速度 VV 和 横 摆 角速度 02,， 将 会 随时 间 成 指数 变化 ， 即 V =A,e™, 
人 .=42e% 。 车 辆 的 稳定 性 取决 于 水 的 值 ;， 如 果 多 为 正 实数 时 ， 侧 向 速度 V, 和 横 摆 角速度 O, 
将 会 随时 间 成 指数 增加 ， 因 而 车 辆 行驶 方向 不 稳定 。 如 果 y 为 负 实 数 时 ， 和 车 辆 运动 在 有 限 
时 间 内 会 收敛 到 稳定 状态 ， 此 时 和 车辆 行驶 方向 是 稳定 的 。 如 果 由 为 带 有 正 实 部 的 复数 时 ， 
车 辆 将 会 发 生 摆 动 且 摆动 幅度 越 来 越 大 ， 因 此 车 辆 的 行驶 方向 不 稳定 。 如 果 少 为 带 有 负 实 
部 的 复数 时 ， 和 车 辆 摆动 的 幅度 会 越 来 越 小 ， 因 此 车 辆 的 行驶 方向 是 稳定 的 。 

因此 ， 要 评价 车 辆 行驶 方向 的 稳定 性 ， 必 须要 确定 水 值 。 由 于 只 有 干扰 作用 后 的 车 辆 
运动 被 用 来 作 稳定 性 评价 ， 可 把 转向 输入 以 及 其 他 类 似 输入 都 取 作 零 。 这 就 相当 于 在 初始 干 















































扰 作 用 之 后 ， 研 究 车 辆 在 侧 向 方向 和 横 摆 方向 的 自由 振动 。 为 了 获取 少 的 值 ， 我 们 对 侧 向 
运动 和 横 摆 运动 微分 方程 【 即 公 式 〈5-32) 和 公式 〈5-33) ] 的 求解 做 如 下 假设 : 





V, =A e” 
0,=A,e” 


那么 ， 


(5-34) 
(5-35) 


ae eee 


EN 
第 5 章 ”道路 车 辆 的 操控 特性 \ W 

















V, =A ye" (5-36) 
Q, =A" (5-37) 
将 上 述 各 式 带 入 到 式 (5-32) 和 式 (5-33) ， 同 时 令 方程 右边 等 于 零 ， 得 到 
2C gt2C ， mV2+21,C yp—-2lo Cu, 
mAy Ja )4=0 (5-38) 
V, V, 
UC 2h Co WiC yp t2 Con 
Pa Ja )42=0 (5-39) 
V, V, 
上 述 方程 可 被 写 为 
mAiytalAlt+taA,=0 (5-40) 
LAtasAitasd,=0 (5-41) 
其 中 2C t2 Ci 
Gne 
V, 
mV2+21, C p21 Cp 
ad = 
V, 
21, C -2l Con 
03 = 
V, 
Ca 2 Coy 
a4 TE e e 








公式 (5-40) 和 公式 (5-41) 就 是 人 们 所 熟知 的 振幅 方程 ， 它 们 是 线性 齐 次 代数 方程 。 
为 了 求 得 的 有 效 解 ， 振 幅 行 列 式 必须 等 于 零 ， 因 此 有 
my tal az 
a3 


=0 5-42 
Liptay, i ) 





将 行列 式 展开 得 到 特征 方程 如 下 

my + (1a, +ma, ) p+ (a)a4-a7a3) = 0 (5-43) 

可 以 看 出 ， 如 果 (L,a,+m a4) 和 (a, a4-a 743) 均 为 正 值 ， IBA, y 必须 是 负 实 数 或 带 

有 人 负 实 部 的 复数 。 显 然 ， Jal Alm a4 这 两 项 永远 为 正 ; 因此 ， 我 们 可 以 得 出 以 下 结论 : 当 
al44-Q243 为 正 时 ， 该 车 的 行驶 方向 是 稳定 的 ; 可 以 证 明 c co4=-aza3 的 条 件 如 下 : 

VW, W, 


w =) >o 
8 Cor Gag 























y2 
L+—K,,>0 (5-44) 
8 


其 中 ，K,, 是 先前 所 定义 的 不 足 转向 系数 。 这 意味 着 ,车辆 行驶 方向 稳定 性 的 判定 现在 
转化 为 判定 公式 (5-44) 中 的 条 件 是 否 能 够 得 到 满足 。 当 不 足 转向 系数 K,, 为 正 值 时 ， 公 式 
(5-44) 将 永远 成 立 ， 这 意味 着 当 车 辆 为 不 足 转向 时 ， 它 的 行驶 方向 永远 是 稳定 的 。 当 不 足 
转向 系数 Ku. 为 负 值 时 ， 车 辆 过 度 转向 ， 此 时 只 有 当 行驶 速度 低 于 某 个 特殊 值 时 ， 车 辆 的 行 
驶 方向 才 是 稳定 的 ， 即 
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事实 上 ， 这 个 特定 速度 正 是 前 文 所 述 的 过 度 转向 车 辆 的 临界 速度 V,;。 这 就 表明 ， 要 使 
过 度 转向 车 辆 行驶 方向 稳定 ， 必 须 使 其 前 进 速 度 低 于 临界 速度 。 

本 章 中 所 阐述 的 车 辆 操控 行为 分 析 ， 是 以 简化 的 车 辆 模型 为 基础 而 进行 的 。 对 于 实际 中 
使 用 的 车 辆 ， 侧 向 运动 和 横 摆 和 运动 与 纵向 平面 的 诸 运 动 是 相 耦 合 的 ， 包 括 图 5- 1 中 沿 * 轴 方 
向 的 前 后 运动 、 侧 倾 ( 绕 x 轴 的 旋转 ) 、 俯 仰 〈 绕 y 轴 的 旋转 ) 以 及 上 下 振 跳 〈 治 z 轴 的 平 
移 ) 。 这 种 耦合 是 通过 机 构 相 联系 的 ， 其 中 包括 由 于 驱动 力 或 制 动 力 而 引起 的 轮胎 侧 偏 性 能 
的 变化 、 转 向 过 程 中 载荷 在 纵向 和 横向 方向 上 的 转移 ， 以 及 由 于 车 体 和 非 悬 架 部 分 之 间 相 对 
运动 而 引起 的 车 辆 转向 特性 的 变化 。 在 为 更 全 面 地 评价 道路 车 辆 操控 特性 而 进行 的 研究 中 ， 
人 们 考虑 了 横向 平面 诸 运动 和 纵向 平面 诸 运 动 之 间 的 相互 作用 55555 9] 。 

还 应 当 指 出 ， 实 际 中 ， 车 辆 的 操控 特性 还 包含 驾驶 人 和 车 辆 之 间 连 续 的 相互 作用 。 因 
此 ， 为 了 进行 车 辆 操控 特性 的 综合 研究 ， 还 应 该 把 驾驶 人 的 因素 考虑 进去 。 然 而 这 已 超出 了 
本 书 的 范围 。 


5.6.2 车辆 稳定 性 控制 


在 转弯 过 程 中 ， 当 轮胎 力 接近 或 处 于 道路 所 能 提供 牵引 力 的 极限 时 ， 和 车辆 可 能 会 显著 偏 
离 驾 驶 人 预期 的 运动 方向 和 路 径 。 例 如 ， 当 驾驶 人 尝试 进行 突然 操控 以 避免 碰撞 (或 避 障 ) 
或 出 现 对 曲线 道路 的 严重 误 判 时 ， 可 能 发 生 这 种 情况 。 在 这 些 情 况 下 ， 芍 驶 人 可 能 失去 对 车 
辆 的 控制 ;失去 控制 可 能 是 由 于 车 辆 航向 改变 太 快 (旋转 失控 ，spinning out) 或 改变 不 够 
te (Ah, plowing out) 而 引发 的 。 

虽然 车 辆 行驶 方向 稳定 性 的 失 稳 或 失控 ， 也 可 能 由 于 制 动 期 间 车 轮 的 抱 死 或 在 加 速 期 间 
驱动 轮 的 打滑 而 引起 ， 如 第 3. 7. 1 节 所 述 ; 这 可 以 通过 使 用 防 抱 死 系统 或 牵引 力 控制 系统 ， 
如 3.7.4 和 3.7.5 节 所 述 。 然 而 ,， 这些 系统 不 能 主动 地 控制 车 辆 的 行驶 方向 行为 
(directional behavior) ， 例 如 前 面部 分 中 定义 的 横 摆 角速度 〈 横 摆 速 率 ) 和 /或 车 辆 横向 请 移 
角度 。 

随 着 人 们 对 道路 安全 越 来 越 重视 ， 出 现 了 用 于 主动 控制 道路 车 辆 行驶 方向 行为 的 系统 。 
它们 旨 在 提高 车 辆 行驶 方向 的 稳定 性 以 及 在 所 有 操作 条 件 下 的 控制 和 跟踪 性 能 ， 包 括 在 加 
速 、 惯 性 滑行 和 减速 期 间 的 严重 转向 操作 。 这 种 类 型 的 主动 控制 系统 在 下 文中 被 称 为 车 辆 稳 
定性 控制 系统 ， 尽 管 人 们 已 经 使 用 了 各 种 商业 名 称 ， 诸 如 主动 横 摆 控 制 (Active Yaw 
Control，AYC) 、AdvanceTrac 【译注 : Advanced Traction ， 先 进 驱 动 】、 直 接 横 摆 力 矩 控 制 
(Direct Yaw Moment Control, DYMC) 、 动 态 稳 定性 控制 (Dynamic Stability Control, DSC) 、 
动态 稳定 性 和 牵引 力 控 制 (Dynamic Stability and Traction Control, DSTC) 、 电 子 稳定 性 控制 
(Electronic Stability Control ，ESC) 、 电 子 稳定 性 程序 (Electronic Stability Program, ESP). 4% 
时 捷 稳 定性 控制 (Porsche Stability Management, PSM), 、 车 辆 动态 控制 (Vehicle Dynamic 
Control，VDC) 、 车 辆 滑 移 控制 (Vehicle Skid Control，VSC ) 、 车 辆 稳定 性 辅助 (Vehicle Sta- 
bility Assist，VSA ) 、 车 辆 稳定 性 控制 (Vehicle Stability Control，VSC) 、 车 辆 稳定 性 增强 
(Vehicle Stability Enhancement，VSE) 和 StabiliTrak !> 145 20] 。 车 辆 稳定 性 控制 系统 与 防 抱 死 
系统 和 牵引 力 控制 系统 集成 在 一 起 。 
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昌 然 其 设计 特征 、 细 化 水 平和 控制 算法 有 所 差异 ， 但 各 种 类 型 的 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 
基本 操作 原理 是 非常 相似 的 。 一 般 来 说 ， 首 和 驳 根 据 转向 盘 角 度 、 车 轮 旋转 速度 、 加 速 踏板 位 
置 〈 表 示 传 递 到 驱动 轮 的 发 动机 转 矩 ) 和 制 动 压力 等 建立 车 辆 的 预期 ( 标 称 或 期 望 ) 路 线 。 
使 用 车 载 传 感 顺从 测量 得 到 的 横 摆 角速度 和 横向 加 速度 等 推断 出 实际 路 线 。 车 辆 稳定 性 控 
制 系统 连续 地 监测 车 辆 的 行驶 方向 行为 ， 并 且 每 隔 几 毫 秒 将 预期 路 线 与 车 辆 的 实际 路 线 
进行 比较 。 如 果 它 们 两 者 之 间 的 差异 大 于 规定 水 平 ， 则 车 辆 稳定 性 控制 系统 将 介入 并 调 
节 特 定 轮胎 上 的 制 动 压力 。 其 目的 是 产生 恢复 横 摆 力矩 ， 从 而 使 车 辆 的 行进 路 线 与 期 望 
路 线 之 间 的 偏差 最 小 化 。 如 果 需 要 的 话 ， 系 统 还 将 减 小 传递 到 驱动 轮 的 发 动机 转 矩 A 
便 降 低 车 辆 速度 并 帮助 将 车 辆 恢复 到 预期 的 路 线 。 图 5-22 示 出 了 和 车辆 稳定 性 控制 系统 的 
基本 操作 原理 框图 。 

在 当前 大 多 数 车 辆 稳定 性 控制 系统 中 ， 和 车辆 横 摆 角速度 02, 和 横向 滑 移 角 度 B (图 
5-19) ， 被 用 作 确 定 车 辆 的 行驶 方向 行为 的 基本 参数 。 因 此 ， 它 们 是 车 辆 稳定 性 控制 系统 被 
设计 用 来 控制 的 参数 。 横 摆 角 速度 控制 将 使 车 辆 保持 期 望 的 速率 和 绕 其 垂直 轴线 的 旋转 方 
向 。 然 而 ， 单 独 的 横 摆 角速度 控制 不 足以 保持 车 辆 沿 着 预期 路 径 移 动 。 例 如 ， 在 光滑 道路 上 
同时 使 用 横 摆 角速度 控制 和 转向 校正 ， 只 能 使 车 辆 保持 期 望 的 横 摆 角 速度 和 朝向 ， 但 是 车 辆 
的 横向 请 移 角 度 可 能 与 预期 值 有 显著 差异 。 结 果 ， 车 辆 可 能 相当 大 地 偏离 其 预期 路 线 ， 如 图 
5-23 Foray "4 。 这 表明 ， 需 要 同时 控制 横 摆 角速度 和 车 辆 横向 滑 移 角度 。 


车 辆 的 实际 路 线 


根据 测量 的 横向 加 速 
度 、 横 摆 角 速度 等 计 
算得 到 



























































车 辆 的 期 望 路 线 ( 基 
于 驾驶 人 的 输入 ) 
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根据 测量 的 转向 角度 、 
车 轮转 速 等 计算 得 到 






确定 车 辆 的 期 望 路 线 和 实际 路 线 之 间 的 差异 














图 5-23 ”使 用 横 摆 角速度 控制 的 车 辆 
行驶 方向 行为 与 同时 使 用 横 摆 角速度 和 
横向 滑 移 角度 控制 的 车 辆 行驶 方向 行为 
之 间 的 比较 (经 许可 摘自 自 SAE 论文 第 
950759 号 ，@O 汽 车 工程 师 协会 ，1995) 
1 一 转向 盘 上 的 阶 路 输入 ”2 一 在 高 摩擦 路 面 
3 一 在 湿 滑 路 面 上 ， 同 时 使 用 转向 校正 和 
横 摆 角速度 控制 4 一 在 湿 滑 路 面 上 ， 同 时 
图 5-22 一 种 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 操作 原理 使 用 横 摆 角 速度 控制 和 横向 滑 移 角度 控制 





























确定 使 车 辆 的 行进 路 线 与 期 望 路 线 之 间 的 偏差 
最 小 化 所 需要 的 恢复 横 授 力矩 






































调节 各 轮 的 制 动 压力 和 /或 发 动机 的 输出 转 矩 ， 
使 车 辆 恢复 到 期 望 路 线 上 

































































































































在 确定 预期 的 (名 义 的 或 期 望 的 ) 和 实际 的 横 摆 角速度 和 车 辆 横向 消 移 角度 之 后 ， 对 
它们 进行 比较 。 如 果 发 现 它 们 之 间 的 差异 高 于 规定 值 ， 则 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 控制 单元 将 
向 执行 器 发 送 命令 信号 ， 以 调节 特定 轮胎 上 的 制 动 压力 ， 从 而 产生 恢复 横 摆 力矩 ， 以 保持 车 
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辆 在 预定 的 行驶 路 线 上 。 在 菜 些 情况 下 ， 车 辆 稳定 性 控制 系统 还 将 减 小 发 动机 转 矩 ， 以 帮助 


恢复 车 辆 的 行驶 方向 行为 ， 如 前 所 述 。 





例如 ， 如 果 一 人 台 向 左 转弯 的 后 轮 驱 动车 辆 ， 由 于 其 后 驱动 轮胎 向 外 滑 移 而 处 于 失去 方向 
稳定 性 的 边缘 ， 对 于 未 装备 有 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 车 辆 ， 横 摆 角 速度 和 车辆 横向 滑 移 角度 
将 会 变 得 过 大 ， 此 时 车 辆 将 会 “旋转 失控 ” (spinning out), WME 5- 24a PIAA Ba)! 。 
然而 ,一 台 配 备 有 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 车 辆 ， 可 以 立即 检测 到 横 摆 角速度 和 车 辆 横向 滑 移 
角度 的 变化 速率 比 适 于 四 驶 人 的 预期 航向 和 路 径 的 速率 更 快 。 它 立刻 向 右前 轮胎 施加 制 动 以 
产生 横 摆 力矩， 从 而 将 车 辆 恢复 回 预期 的 路 线 ， 如 图 5-24a 中 的 右 图 所 示 。 在 某 些 情 况 下 ， 
车 辆 稳定 性 控制 系统 还 通过 调节 节气 门 、 发 动机 的 点 火 延迟 时 间或 通过 切断 一 些 气 缸 的 燃料 
供给 ， 来 减 小 传递 到 驱动 轮胎 的 转 和 矩 。 这 降低 了 驱动 轮胎 的 牵引 力 和 车 辆 速度 ， 从 而 减 小 了 
由 于 离心 效应 而 作用 在 轮胎 上 的 侧 向 力 。 如 第 1.4 节 所 述 ， 驱 动 轮胎 上 牵引 力 和 侧 向 力 的 减 
小 都 将 降低 轮胎 产生 侧 向 滑 移 的 倾向 。 所 有 这 些 都 有 助 于 恢复 车 辆 的 行驶 方向 行为 。 车 辆 稳 


























定性 控制 系统 的 干预 运行 快速 且 平 稳 ， 因 此 在 许多 情况 下 不 会 被 驾驶 人 察觉 。 





没有 控制 





b) 


图 5-24 比较 具有 和 没有 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 车 辆 在 
































处 于 后 轮胎 发 生 横向 





滑 移 和 前 轮胎 发 生 横 向 滑 移 的 边缘 时 的 行驶 方向 行为 〈 经 3 








LE 田 汽车 公司 许可 ， 摘 E 











“Toyota Vehicle Stability Control System,” Automotive Engineering, page 34, August 1995) 














另 一 方面 ， 如 果 一 台 向 左 转弯 的 前 轮 驱 动车 辆 ， 由 于 其 前 驱动 轮胎 向 外 滑 移 而 处 于 失去 
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行驶 方向 控制 的 边缘 ， 对 于 未 装备 有 和 车辆 稳定 性 控制 系统 的 车 辆 将 会 处 于 “好 出 ” (plowing 
out) 状态 ， 如 图 5-24b 中 的 左 图 所 示 ! 2 。 一 台 配备 有 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 车 辆 ， 可 以 
立即 检测 到 模 摆 角 速度 和 和 车辆 横向 滑 移 角度 的 变化 速率 比 适 于 癌 怠 人 的 预期 航向 和 路 径 的 速 
率 更 慢 。 它 立刻 向 左 后 轮胎 施加 制 动 以 产生 横 摆 力矩 ， 从 而 将 车 辆 恢复 到 预期 的 路 线 ， 如 图 
5-24b 中 的 右 图 所 示 。 类 似 于 上 述 情况 ， 在 某 些 情况 下 ， 和 车辆 稳定 性 控制 系统 将 减 小 传递 到 
驱动 前 轮胎 的 转 矩 ， 以 便 降 低 前 轮胎 出 现 侧 向 滑 移 的 倾向 。 这 有 助 于 恢复 车 辆 的 行驶 方向 控 
制 。 注 意 ， 和 车 辆 对 制 动 压力 调制 的 响应 比 对 发 动机 干预 的 响应 要 快 得 多 。 

在 当前 使 用 的 许多 车 辆 稳定 性 控制 系统 中 ， 系 统 连续 地 监测 车 辆 的 转向 盘 角 度 、 加 速 踏 
板 位 置 、 制 动 压力 、 车 轮转 速 、 横 摆 角 速度 和 侧 向 加 速度 。 可 以 根据 转向 盘 角 度 、 车 轮 旋转 
速度 和 横向 加 速度 导出 预期 的 〈 名 义 的 或 期 望 的 ) 横 摆 角速度 和 车 辆 横向 请 移 角 度 。 实 际 
的 横 摆 角速度 值 由 车 载 传感器 测量 得 到 ， 而 车 辆 横向 请 移 角 度 值 从 测 得 的 转向 盘 角 度 、 横 摆 
角速度 、 横 向 加 速度 和 估计 的 车 辆 纵向 速度 推导 得 出 池 所 。 商 用 车 辆 的 稳定 性 控制 系统 的 
控制 算法 是 专 有 的 ， 并 且 其 细节 很 少 揭示 。 

为 了 说 明 用 于 开发 车 辆 稳定 性 控制 系统 控制 算法 的 方法 ， 下 面 给 出 一 个 示例 。 在 示例 中 
描述 的 算法 用 于 在 不 配备 车 载 横 摆 角速度 传感器 的 前 轮 驱 动车 辆 的 稳定 性 控制 系统 中 。 为 了 
估计 车 辆 的 横 摆 角速度 和 车 辆 横向 滑 移 角度 ， 该 算法 使 用 转向 盘 角 度 、 车 轮转 速 和 横向 加 速 
度 作为 输入 52 。 

该 算法 首先 生成 关于 车 辆 横 摆 角速度 的 两 个 初始 估计 值 : 一 个 是 基于 测 得 的 车 轮转 速 ， 
从 两 个 非 驱动 后 轮 之 间 的 相对 前 进 速度 导出 ; 另 一 个 是 基于 测 得 的 车 辆 横向 加 速度 。 

假设 非 驱动 后 轮胎 是 自由 滚动 的 ， 则 可 根据 下 式 来 估计 车 辆 横 摆 角速度 2 (参考 图 
5-2) 



























































Q,=(V„-V;)/B (5-46) 

HP, V, AV, DAAM 46 RA A Wa oY A SEEE, B 是 轮 距 ( 即 两 个 后 轮胎 
POER ER) o Vo AV, AT AA Mil 40 AN E 40 FI RE AEE 
转速 度 来 确定 。 

在 转弯 期 间 ， 由 于 作用 在 车 辆 悬 架 质 量 中 心 处 的 离心 力 而 引起 的 侧 倾 力矩 ， 存 在 从 内 侧 
轮胎 到 外 侧 轮胎 的 横向 负载 传递 。 这 将 改变 外 侧 后 轮胎 的 滚动 半径 和 内 侧 后 轮胎 的 滚动 半 
径 。 因 此 ， 考 虑 到 所 测量 的 横向 加 速度 、 车 辆 悬 架 质 量 、 其 质心 距离 地 面 的 高 度 、 轮 胎 径 向 
刚度 以 及 后 悬 架 的 侧 倾 刚 度 与 前 悬 架 和 后 悬 架 的 组 合 侧 倾 刚 度 之 比 ， 在 计算 内 、 外 侧 后 轮胎 
的 滚动 半径 时 引入 一 个 校正 因子 。 

还 可 以 使 用 以 下 关系 从 测量 的 横向 加 速度 估计 车 辆 横 摆 角速度 ,的 近似 值 : 
0,=4,/V, (5-47) 

其 中 ，ow;, 是 横向 加 速度 ， 凤 是 车 辆 的 纵向 速度 ， 如 图 5-19 所 示 。 

只 有 在 具有 恒定 或 缓慢 变化 的 转向 盘 角 度 和 车 辆 速度 的 基本 稳 态 操控 中 ， 公 式 (5-47) 
才 是 横 摆 角速度 的 合理 近似 。 横 摆 角 速度 和 横向 加 速度 之 间 更 完整 的 关系 由 公式 (5-24) 
给 出 ， 其 中 包括 一 个 未 知 项 dV,Adt。 因 此 ,使 用 公式 (5-47) 得 出 的 横 摆 角速度 估计 在 快 
速 瞬 态 操控 过 程 中 一 般 会 恶化 。 

使 用 式 (5-46) 和 式 (5-47) 得 出 的 横 摆 角 速度 的 初始 估计 ， 其 准确 度 取决 于 在 操作 
条 件 下 基本 假设 的 被 满足 程度 。 如 果 在 操作 中 违反 任何 假设 ， 则 对 应 估计 的 置信 水 平 会 降 
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低 。 例 如 ， 如 果 和 车轮 制 动 时 产生 显著 的 滑 移 且 与 自由 滨 动 相差 甚 远 ， 则 使 用 式 (5-46) 得 
到 的 横 摆 角速度 估计 ， 其 置信 水 平 将 降低 。 基 于 后 轮转 速 得 到 的 估计 值 ， 其 置信 水 平 在 范围 
由 低 到 高 的 若干 预定 数值 中 选 了 到。 根据 车 辆 横向 加 速度 得 到 的 估计 值 ， 其 置信 水 平 在 当 车 辆 
处 于 大 致 稳 态 转向 操控 时 较 高 ， 而 当 车 辆 处 于 快速 瞬 态 转向 操控 时 置信 水 平 较 低 。 

横 摆 角速度 的 初步 估计 ， 是 作为 基于 测量 的 车 轮转 速 和 车 辆 横向 加 速度 估计 的 加 权 平 均 
而 计算 的 ， 其 中 权重 与 对 应 的 置信 水 平成 正比 。 如 此 确定 的 车 辆 横 摆 角速度 的 初步 估计 被 馈 
送 给 一 个 观测 器 Cobserver) ， 后 者 给 出 对 和 车辆 横 摆 角速度 的 最 终 估 计 以 及 对 车 辆 横向 速度 的 
一 个 估计 。 该 观测 器 是 横 摆 平面 中 车 辆 动力 学 的 一 个 简化 模型 ， 如 公式 (5-26) 和 公式 
(5-27) 所 描述 的 那样 ， 其 中 忽略 公式 〈5-25) 。 该 模型 涉及 作用 在 前 、 后 车 轴 上 的 侧 向 力 
Fr 和 下 ,以 及 车 辆 纵向 速度 愉 。 当 车 辆 在 处 于 或 接近 于 道路 牵引 力 的 极限 处 工作 时 (这 种 情 
况 是 车 辆 稳定 性 控制 系统 设计 中 的 首要 关注 对 象 )， 侧 向 力 Fy 和 ,可 以 分 别 通 过 道路 附着 
系数 和 前 、 后 轴 的 法 向 载荷 而 估计 。 可 以 从 所 测 得 的 横向 加 速度 来 估计 横向 方向 上 的 道路 
附着 系数 凡 。 可 以 根据 测 得 的 车 轮转 速 和 转向 盘 角 度 来 估计 车 辆 的 纵向 速度 大 。 观 测 器 使 用 
ORR sass 横向 加 速度 以 及 车 辆 横 摆 角速度 的 初步 估计 作为 反馈 信号 。 当 估计 值 偏 

实际 值 时 ， 反 馈 项 提供 校正 ， 从 而 防止 因为 模型 和 车 辆 之 间 的 不 匹配 以 及 由 于 外 部 干扰 而 
errand ea 

在 求解 观测 器 方程 [ 即 式 (5-26) 和 式 (5-27) ] 之 后 ， 获 得 车 辆 横 摆 角速度 (2, 的 最 
终 估计 和 车 辆 横向 速度 岂 的 估计 。 然 后 根据 下 式 估 计 车 辆 横向 滑 移 角 度 B: 

B=arctan(V,/V, ) (5-48) 

图 5-25 标明 了 上 述 用 于 估计 车 辆 横 摆 角速度 和 横向 滑 移 角度 的 算法 。 该 算法 已 经 在 包 
括 雪 和 冰 的 各 种 表面 上 进行 过 实现 和 测 
试 。 结 果 表明 ， 即 使 在 极端 机 动 中 ， 也 可 
以 实现 对 横 摆 角速度 和 横向 滑 移 角度 与 期 
望 值 偏差 的 良好 测量 ， 该 算法 可 以 用 于 车 
辆 稳定 性 控制 。 初 始 测试 还 表明 该 算法 在 
参数 变化 、 道 路 粗糙 度 、 道 路 坡度 角 和 轮 
台 充 气压 力 差 等 方面 的 良好 和 鲁 棒 性 。 然 
而 ， 建 议 进 行进 一 步 的 敏感 性 分 析 研 究 ， 
包括 传感器 误差 ， 从 而 完全 建立 该 算法 的 
鲁 棒 性 [5.21] 

除了 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 基本 功能 
之 外 ， 即 产生 恢复 横 摆 力矩 并 减 小 传递 到 
驱动 轮 的 驱动 转 矩 ， 从 而 将 车 辆 恢复 到 其 
预期 路 线 ， 许 多 系统 还 具有 附加 功能 。 这 
些 附 加 功能 包括 在 所 有 四 个 车 轮 上 执行 高 
减速 的 自动 制 动 ， 同 时 保持 不 均匀 的 左右 
(side-to-side) 制 动 以 产生 恢复 横 摆 力矩 。 
在 某 些 情况 下 ， 这 可 能 加 快车 辆 行驶 方向 
行为 的 恢复 过 程 (5521。 在 具有 高 重心 的 






























































































根据 测 得 的 车 轮转 速 根据 测 得 的 侧 向 加 速 
而 得 出 的 横 摆 角速度 度 而 得 出 的 横 摆 角 速 
的 初步 估计 度 的 初步 估计 























决定 横 摆 角速度 估计 
的 置信 水 平 





决定 模 摆 角 速度 估计 
的 置信 水 平 








计算 横 摆 角速度 初步 估计 的 加 权 平 均 





路 面 附着 系数 
的 估计 值 


横 摆 角 速度 车 辆 横 摆 角 度 的 估计 
的 最 终 估计 


图 5-25 用 于 估计 在 车 辆 稳定 性 控制 系统 中 使 用 的 
车 辆 横 摆 角速度 和 横向 滑 移 角 度 的 算法 流程 图 
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车 辆 (例如 运动 型 多 用 途 车 辆 ) 上 使 用 的 一 些 系 统 ， 拥 有 被 称 为 侧 倾 稳定 性 控制 的 附加 功 
能 。 它 使 用 附加 的 侧 倾 速 度 传感器 来 测量 车 辆 的 侧 倾 朋 ， 以 确定 车 辆 是 否 处 于 侧 翻 危险 中 。 
如 果 它 检测 到 翻车 风险 ,将 通过 对 外 前 轮 或 两 个 前 轮 施加 人 硬 制 动 来 减少 引起 侧 倾 运动 的 横向 
加 速度 ， 从 而 进行 干预 。 在 任 一 情况 下 ， 所 产生 的 制 动 力 必须 足够 大 ， 从 而 使 前 轮 产 生 大 的 
纵向 滑 移 。 这 大 大 减 小 了 前 轮 的 可 用 侧 偏 力 并 且 校 正 了 车 辆 的 路 径 ， 因 此 增 大 了 有 效 转 弯 半 
径 。 此 外 ， 通 过 硬 制 动 ， 车 辆 前 进 速度 降低 。 增 加 有 效 转 弯 半 径 和 减 小 前 进 速度 的 组 合 效 应 
将 会 显著 降低 横向 加 速度 和 车 辆 侧 翻 的 倾向 。 侧 倾 稳定 性 控制 系统 的 干预 可 能 会 恶化 车 辆 的 
路 径 跟随 能 力 ， 但 是 对 于 驾驶 人 而 言 ， 后 者 的 风险 被 认为 比 翻车 更 低 (201。 

在 欧洲 、 日 本 和 美国 进行 的 研究 表明 ， 和 车辆 稳定 性 控制 系统 在 防止 碰撞 方面 非常 有 
38°70) 。 在 德国 ， 据 估计 该 系统 将 防止 80% 的 滑 移 碰撞 和 所 有 死亡 事故 中 的 35%。 在 瑞典 ， 
它 将 防止 所 有 除 后 端 碰撞 的 伤害 事故 中 的 16.7% 以 及 21. 6% 的 严重 和 致命 事故 。 在 日 本 ， 
据 估计 该 系统 将 防止 335% 的 单车 碰撞 、50% 的 致命 单车 碰撞 、30% 的 正面 碰撞 和 40% 的 致命 
正面 碰撞 。 

在 美国 ， 据 估计 ， 和 车 辆 稳定 性 控制 系统 在 防止 致命 单车 碰撞 方面 ， 对 乘 用 车 其 有 效率 为 
30% ， 对 运动 型 多 用 途 车 辆 为 63%。 对 于 所 有 单车 碰撞 ， 对 应 的 有 效率 为 35% 和 67%1” ”|。 
鉴于 车 辆 稳定 性 控制 系统 的 有 效 性 ， 美 国 交 通 部 的 国家 公路 交通 安全 管理 局 (National High- 
way Traffic Safety Administration, U.S. Department of Transportation) 已 经 引入 了 第 126 号 联邦 
机 动车 安全 标准 (FMVSS, Federal Motor Vehicle Safety Standard ) 。 它 要 求 乘 用 车 、 多 用 途 乘 
用 车 、 贷 车 以 及 总 车 辆 重量 等 级 (GVWR, gross vehicle weight rating) 不 超过 4536kg 
(10000Ib) 的 公共 汽车 配备 满足 FMVSS 第 126 号 标准 规定 的 功能 和 性 能 要 求 的 电子 稳定 性 
控制 系统 。 所 有 轻型 车 辆 制造 商 ， 包 括 多 级 制造 商 、 替 代 者 和 小 批量 制造 商 ， 需 要 在 2012 
年 9 月 1 日 完全 符合 标准 。 


5.7 牵引 式 半 挂 车 的 稳 态 操控 特性 
可 以 采用 与 第 5. 2 节 中 所 述 两 轴 式 车 辆 的 分 析 方法 相 类 似 的 方法 来 评估 具有 三 个 轴 的 牵 


引 式 半 挂车 的 稳 态 行驶 特性 ， 如 图 5-26 所 示 。 对 于 牵引 和 车， 控制 其 稳 态 行驶 性 能 的 方程 类 
似 于 方程 (5-10) ， 其 表达 式 为 






















































































L W, WAVY L v 

gee Ea, 

RNC Cal gR R gR 
(5-49) 





HP, 工 是 牵引 车 的 轴 距 ，K,, ER] 
车 的 不 足 转向 系数 。 

对 于 大 多 数 牵 引 式 半 挂 车 ， 其 第 五 个 车 
轮 位 于 牵引 车 后 轴 中 心 的 前 方 一 点 。 然 而 ， 
在 下 面 的 简化 分 析 中 ， 我 们 假设 第 五 个 车 轮 
位 于 牵引 车 后 轴 中 心 的 上 方 。 在 这 种 假设 0 
下 ,， 率 引 车 的 后 轮胎 可 被 认为 是 半 挂 车 的 。” 图 5-26 牵引 式 半 排 车 的 简化 稳 态 行驶 模型 
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“ERARI, HEERSER EEZ ERRE DOTA eon 
L W, WP LE, y 
aa a a RY sgR 
其 中 ,LL, 是 半 挂 车 的 轴 距 ，W 和 C6 分别 是 半 挂 车 车 轴 上 每 个 轮胎 的 负载 和 侧 偏 刚度 ， 
K,, ,是 半 挂 车 的 不 足 转 问 系 数 。 
Bf T 与 牵引 车 前 轮胎 的 转向 角 8 之 间 的 比率 通常 称 为 匀 接 角 增 益 ， 并 且 由 下 式 
给 出 : 








(5-50) 























T L/R+K, (V /gR) 
ôs L,/R+K,, (V/gR) 
检验 上 述 方程 ， 便 可 揭示 牵引 式 半 挂车 可 能 具有 五 种 不 同类 型 的 稳 态 操控 行为 5521 。 
1) 牵引 车 和 半 挂 车 均 转 向 不 足 。 在 这 种 情况 下 Ky... 和 天 。.。 均 为 正 值 ， 并 且 在 所 有 前 
进 速度 下 ， 饺 接 角 增益 都 是 有 限 的 正 值 ， 如 图 5-27 所 示 。 因 此 ， 牵 引 式 半 挂 车 是 行驶 方向 
稳定 的 。 





(5-51) 























a) b) 


图 5-27 当 K,,,,>0 且 K,,,,>0 时， 牵引 式 半 挂车 的 稳 态 操控 特性 
































2) 牵引 车 为 不 足 转向 ， 而 半 挂 车 则 为 过 度 转向 。 在 这 种 情况 下 ，Ku。 WEW, Kus, N 
负 值 ， 并 且 在 所 有 前 进 速度 下 ， 匀 接 角 增 益 均 为 有 限 值 ， 如 图 5-28 所 示 。 然 而 ， 当 前 进 速 
度 了 大 于 下 式 给 出 的 上 ， 匀 接 角 增益 从 正 值 变 为 负 值 : 


gl, 
Va (R (5-52) 


ARH, SHERRIE V REF Va, BRAT ROE, FFA VV, FEEF 
牵引 车 的 方向 将 与 图 5-26 所 示 的 相反 。 

3) 牵引 车 为 过 度 转向 ， 而 半 挂 车 则 为 不 足 转向 。 在 这 种 情况 下 ，Ku。 A, Kus, N 
正 值 。 当 前 进 速度 趋 近 于 下 式 给 出 的 所 时 ,公式 (5-51) PARTS, FF AB 
增益 接近 无 穷 大 ， 如 图 5-29 所 示 。 




















(5-53) 
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这 表明 ， 当 前 进 速 度 V 趋 近 于 Vi 时 ， 率 引 车 纵向 轴线 越 来 越 指向 转弯 中 心 ， 从 而 出 现 
弯 折 。 
a 
Ls K ust > 0 H Kuss <0 





图 5-28 “Ku .>0 EKua <0 时， 牵引 式 15-29 4K, .<O AK, .>0 时 ， 牵 引 式 
半 挂 车 的 稳 态 操控 特性 半 挂 车 的 稳 态 操控 特性 


4) 牵引 车 和 半 挂 车 均 为 过 度 转 向 ， 半 挂车 与 牵引 车 的 不 足 转向 系数 之 比 小 于 半 挂 车 轴 
距 与 牵引 车 轴 距 之 比 。 在 这 种 情况 下 ，K,s,,<0、K,s,s<0、(Kis,s/Kwst) < (L/L); BOB SASH 
益 随 前 进 速 度 的 变化 状况 如 图 5-30 所 示 。 这 与 第 3 种 情况 类 似 ， 当 前 进 速度 趋 近 于 公式 
(5-53) 中 定义 的 临界 值 时 ， 将 会 出 现 弯 折 现象 。 

5) 牵引 车 和 半 挂 车 均 为 过 度 转向 ， 半 挂车 与 牵引 车 的 不 足 转向 系数 之 比 大 于 半 挂 车 轴 
BES EEZ, FERTIL, Kus <O. Kass <0, (Kus s/Kus) <CL/L,) 5 BRAIN 
益 随 前 进 速度 的 变化 状况 如 图 5-31 fora TAAR, EEA I ak AaB GE TEE A 1 JOT IT v 
小 。 当 前 进 速 度 了 趋 近 于 由 公式 (5-52) 中 定义 的 所 时 ， 增 益 趋 近 于 零 。 随 着 前 进 速度 的 
进一步 增加 ， 当 前 进 速度 接近 于 由 公式 (5-53) 中 定义 的 Ka 时 ， 增 益 变 为 负 值 并 趋 近 于 负 
无 穷 大 。 在 这 种 情况 下 ， 半 挂车 纵向 轴线 越 来 越 指 向 转弯 中 心 ， 从 而 导致 半 挂 车 摆动 。 


Kust< 0B Kys,s< 0 
































Kusyt< 0 H Kys,s<0 
Kus,s 





Ls 
~ Lt 


<= 


K us,t 














图 5-30 H Kus <0, K,,,.<9 FLCK,, 7 Kas.) < 图 5-31 当 K,, <0, Ks <0 H.(Kus,s/ Kus) > 
(L/L) 时 ,牵引 式 半 挂车 的 稳 态 操控 特性 (L/L) 时 ,牵引 式 半 挂 车 的 稳 态 操控 特性 




















261 


| 


9 


\ 
Ae 


上 述 分 析 结 果 表 明 ， 要 想 出 现任 何 形式 的 行驶 方向 不 稳定 性 〈 弯 折 或 半 挂 车 摆动 , 
引 车 必须 为 过 度 转 向 。 当 半 挂 车 为 不 足 转向 或 过 度 转 向 时 ， 可 能 会 发 生 弯 折 。 然 而 ， 要 起 出 
现 半 挂 车 摆动 现象 ， 除 了 半 挂 车 必须 为 过 度 转向 这 一 条 件 之 外 ， 还 要 求 半 挂车 与 牵引 车 的 不 
足 转 向 系数 之 比 大 于 半 挂 车 轴 距 与 牵引 车 轴 距 之 比 。 对 匀 接 式 车 辆 (包括 货车 - 半 挂 车 ) 的 
转向 响应 的 进一步 分 析 ， 可 在 参考 文献 [5.5,5.23,5. 24] 中 找到 。 


5.8 匀 接 式 道路 车 辆 行驶 方向 行为 的 仿真 模型 


随 着 重型 匀 接 式 车 辆 或 公路 列车 〈 其 包括 牵引 车 单元 和 一 个 或 多 个 半 挂 车 或 全 挂车 ) 
在 道路 运输 中 使 用 得 越 来 越 多 ， 人 们 对 其 在 操作 中 的 安全 性 的 关注 日 益 增 长 。 这 激发 了 人 们 
对 这 种 类 型 车 辆 的 行驶 方向 控制 和 稳定 性 进行 密集 的 理论 和 实验 研究 。 人 们 已 经 开发 了 许多 
下 面 给 出 了 一 些 模型 基本 特征 的 简要 描述 ”|。 

.线性 横 摆 平面 模型 

Sponge PURGES BAT FAB) ETT TT A EE CE EER 
大 学 交通 研究 所 ~(UMTRI, University of Michigan Transportation Research Institute) 开发 的 ， 
最 初 是 为 了 分 析 双 底 钢 钢 车 的 行驶 方向 行为 。 

在 开发 模型 的 运动 方程 时 ， 和 忽略 了 车 辆 的 侧 倾 动力 学 。 此 外 ,假设 车 辆 以 恒定 的 前 进 速 
度 行 驶 。 在 该 模型 中 考虑 的 自由 度 被 限制 为 牵引 车 的 侧 向 和 横 摆 运动 以 及 多 匀 接 关节 车辆 的 
其 他 其 架 质 量 在 水 平面 中 的 匀 接 。 

以 下 是 推导 运动 方程 时 的 主要 假设 : 

1) 假定 在 轮胎 -道路 分 界面 处 产生 的 侧 偏 (横向 ) 力 和 回 正 力矩 为 轮胎 侧 偏 角 的 线性 
函数 。 

2) 车 辆 列车 的 各 个 单元 形成 的 匀 接 关节 角度 较 小 。 

3) 车 辆 的 运动 发 生 在 水 平 表面 上 。 

4) 在 纵向 方向 上 (牵引 或 制 动 ) 不 存在 显著 的 轮胎 力 。 

5) 甚 架 质量 的 俯仰 和 侧 倾 运动 小 ， 因 此 可 被 忽略 。 

6) 所 有 关节 都 是 无 摩擦 的 ， 并 且 匀 接 围绕 垂直 轴线 发 生 。 

7) 铵 接 车 辆 的 每 个 单元 被 假定 为 刚体 ， 并 且 假 定 非 悬 架 质量 刚性 地 连接 到 各 自 的 悬 架 
质量 上 。 

2. TBS 模型 

TBS 模型 是 一 个 简化 的 非 线性 数学 模型 ， 最 初 由 Leucht 制定 :了 3 。Moncarz 等 人 开发 了 
一 种 基于 Leucht 模型 的 交互 式 计算 机 程序 [5 2 。 在 开发 模型 的 运动 方程 时 ， 所 做 的 基本 假 
设 类 似 于 线性 横 摆 平面 模型 的 假设 。 然 而 ， 人 们 已 经 引入 了 以 下 改进 : 

1) 使 用 非 线 性 轮胎 模型 来 表示 轮胎 的 侧 偏 力 - 侧 偏 角 关系 。 

2) 在 确定 每 个 轮胎 的 法 向 载荷 时 ， 已 经 考虑 了 (纵向 和 横向 ) 动态 载荷 传递 。 

3. 横 摆 / 侧 倾 模型 

横 摆 / 侧 倾 模型 是 在 UMTRI 开发 的 ， 其 目的 是 预测 匀 接 车 辆 在 接近 侧 翻 状态 的 转向 机 动 
时 的 方向 和 侧 倾 响应 。 

在 该 模型 中 ,假设 引导 单元 的 前 进 速 度 在 操控 期 间 保持 恒定 。 每 个 惹 架 质量 被 视 为 具有 
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多 达 5 个 自由 度 〈 取 决 于 连接 处 的 约束 ) 的 刚体 : 横向 、 垂 直 、 横 摆 、 侧 倾 和 俯仰 。 车 轴 
被 视 为 梁 轴 ， 它 可 相对 于 所 附 接 的 悬 架 质量 而 自由 地 侧 倾 和 起 伏 弹 跳 。 

该 模型 的 基本 假设 如 下 : 

1) 非 悬 架 质 量 和 悬 架 质 量 之 间 的 相对 滚动 运动 围绕 滚动 中 心 而 发 生 ， 该 滚动 中 心 位 于 
悬 架 质量 下 方 固 定 的 距离 。 

2) 考虑 悬 架 的 力 -位 移 关 系 中 的 非 线 性 ， 例 如 悬 架 间 际 。 

3) 由 给 定 轮胎 产生 的 侧 偶 力 和 回 正 力矩 是 侧 偏 角 和 垂直 载荷 的 非 线性 函数 。 忽 略 车 轮 
外 倾 对 生成 横向 力 的 影响 。 

4) 该 模型 可 用 于 分 析 配 备 有 以 下 四 种 连接 机 构 中 的 任何 一 种 铵 接 式 车 辆 ， 即 常规 的 第 
五 轮 、 倒 置 的 第 五 轮 、 枢 轴 钧 和 中 枢 销 。 

5) 闭环 (定义 的 路 径 输 入 ) 和 开 环 〈 定 义 的 转向 角 输 入 ) 模式 的 转向 输入 均 可 适用 ， 
并 考虑 转向 系统 柔性 的 影响 。 

该 模型 的 运行 时 间 大 约 是 线性 横 摆平 面 模型 的 五 倍 ， 并 且 它 需要 大 量 的 输入 数据 。 

4. 第 四 阶段 模型 

该 模型 最 初 于 1980 年 在 UMTRI 开发 ， 用 于 货车 、 牵 引 式 半 挂 车 、 双 挂车 和 三 挂车 的 制 
动 和 转向 动力 学 的 仿真 。 它 是 一 种 用 于 仿真 商用 车 辆 的 制 动 和 转向 响应 的 综合 计算 机 模型 。 
第 四 阶段 模型 可 用 于 货车 /牵引 车 、 半 挂车 和 最 多 两 个 全 挂车 的 时 域 数 学 仿真 。 和 车辆 运动 用 
基于 牛顿 力学 的 微分 方程 来 表示 ， 可 以 通过 数字 积分 来 求解 该 方程 在 逐次 时 间 增 量 的 取 值 。 

该 数学 模型 具有 多 达 71 个 自由 度 。 自 由 度 的 数量 取决 于 车 辆 构 型 ， 这 些 自由 度 源 自 以 
下 因素 : 

1) 货车 /牵引 车 的 悬 架 质量 的 6 个 自由 度 (3 个 平移 和 3 个 旋转 ) 。 

2) 半 挂 车 的 3 个 旋转 自由 度 〈 半 挂车 的 另外 3 个 平移 自由 度 通过 在 贸 接 件 处 的 动态 约 
束 而 被 有 效 地 消除 ) 。 

3) 两 个 完整 挂车 中 的 每 一 个 具有 5 个 自由 度 。 

4) 13 个 车 轴 中 的 每 一 个 具有 两 个 自由 度 (上 下 起 伏 和 滚动 ) 。 

5) 26 个 车 轮 中 的 每 一 个 具有 1 个 车 轮 旋转 自由 度 。 

对 于 横向 动态 行为 的 仿真 ， 该 模型 结合 了 货车 轮胎 侧 偏 力 特性 和 与 侧 偏 行为 有 重要 意义 
的 车 辆 悬 架 属性 的 现实 表示 。 该 程序 可 以 在 开 环 或 闭环 ， 以 及 在 指定 坡度 或 交叉 坡度 的 道路 
上 工作 。 

这 些 模型 在 能 力 、 复 杂 性 、 所 考虑 的 自由 度数 目 以 及 所 需 的 输入 数据 量 方面 差异 很 大 。 
例如 ， 取 决 于 车 辆 构 型 ， 第 四 阶段 模型 具有 高 达 71 个 自由 度 ， 并 且 需 要 高 达 大 约 2300 行 的 
输入 数据 。 男 一 方面 ， 线 性 横 摆 平面 模型 仅 包括 牵引 车 的 侧 向 和 横 摆 运动 以 及 匀 接 车 辆 的 其 
他 悬 架 质量 在 水 平平 面 中 的 匀 接 运动 ， 该 模型 仪 需要 35 行 的 输入 数据 。 

人 们 已 经 研究 了 上 述 仿真 模型 的 能 力 和 局 限 性 '*”” ”| 。 在 文献 中 ， 人 们 使 用 四 种 模型 
对 一 台 具 有 代表 性 的 五 轴 牵 引 式 半 挂 车 在 变换 车 道 时 的 稳 态 转向 响应 和 横向 动态 行为 进行 了 
预测 ， 并 与 已 有 实验 数据 进行 了 比较 。 图 5-32 示 出 了 使 用 四 种 模型 预测 的 牵引 式 半 挂车 进 
行 稳 态 转弯 时 对 转向 输入 的 横向 加 速度 响应 ， 其 中 该 车 辆 在 干燥 光滑 的 沥青 路 面 上 以 69km/ 
h(43mile/h) 的 前 进 速度 行驶 ; 图 中 也 示 出 了 测量 值 。 根 据 预 测 的 牵引 车 横向 加 速度 和 横 摆 
角速度 ， 绘 制 出 车 辆 的 操控 图 ， 如 图 5-33 所 示 ; 为 了 比较 ， 图 中 还 示 出 了 测量 数据 。 图 中 
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的 方形 符号 表示 根据 测 得 的 牵引 车 横 摆 角速度 得 到 的 计算 值 ， 该 车 的 前 进 速度 为 69km/h 





(43mile/h) ， 而 三 角形 符号 表示 从 参考 文献 [ 

从 图 5-32 中 可 以 看 出 ， 当 前 轮转 向 角 在 
2° (相当 于 约 0. 3g 的 横向 加 速度 ) 范围 之 
内 时 ， 使 用 线性 横 摆 平面 模型 、TBS 模型 和 
横 摆 / 侧 倾 模型 预测 的 牵引 车 横向 加 速度 结 
果 相 当 接 近 。 然 而 ， 当 前 轮转 向 角 大 于 1. 5° 
(相当 于 约 0. 2g 的 横向 加 速度 ) 时 ， 使 用 第 
四 阶段 模型 预测 的 横向 加 速度 和 使 用 其 他 三 
个 模型 得 到 的 预测 值 之 间 存 在 显著 差异 。 当 
平均 前 轮转 向 角 6r= 1.0°* 时 ,测量 的 横向 加 
速度 和 使 用 第 四 阶段 模型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 、 
TBS 模型 和 线性 横 摆 平面 模型 得 到 的 预测 值 
之 间 的 差别 分 别 为 17. 5%、1.2%、2.3% 和 











5.31] 中 获得 的 值 。 


5 轴 牵 引 式 半 挂 车 


速度 -69kmy h(43mile /h) 










12 = 
m 测量 值 
R /2 
—— | 侧 倾 
8」 一 .一 TBS 模 型 wor 


more 线性 横 摆 
平面 模型 


1.0 
&,/() 








I 





5-32 ”比较 使 用 各 种 模型 预测 的 牵引 式 




















7.7%。 当 平均 前 轮转 向 角 5i = 1. 5 时 ， 对 应 
的 差别 分 别 为 10.3%, 13.1%, 13.8% 和 

22. 3% 。 这 表明 当 横向 加 速度 大 于 约 0. 2g 时 ， 
他 三 个 模型 都 要 好 。 基 于 图 5-32 所 示 的 数据 ， 


半 挂 车 的 稳 态 横向 加 速度 对 转向 输入 的 响应 





第 四 阶段 模型 给 出 的 横向 加 速度 预测 值 比 其 
看 起 来 当 横 向 加 速度 低 于 0. 2g 时 ， 四 个 计算 





机 仿真 模型 给 出 类 似 的 预测 结果 ， 并 且 预 测 值 与 测量 值 有 很 好 的 一 致 性 。 当 横向 加 速度 大 于 
0.2g 时 ， 与 其 他 三 个 模型 和 测量 值 之 间 的 差异 相 比 ， 第 四 阶段 模型 对 横 摆 发 散 趋 势 做 出 了 
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更 好 的 预测 。 然 而 ， 第 四 阶段 模型 





估 了 响应 ， 而 横 摆 / 侧 倾 模型 和 TBS 模型 则 低估 了 响 





应 。 当 横向 加 速度 大 于 0. 2g 时 ， 线 性 横 摆 平面 模型 在 四 个 模型 中 给 出 的 预测 误差 最 高 。 这 
主要 是 由 于 以 下 事实 : 在 线性 横 摆 平面 模型 中 ， 采 用 了 线性 轮胎 模型 ， 并 且 在 预测 中 使 用 了 
在 零 侧 偏 角 时 获得 的 轮胎 侧 偏 刚 度 。 此 外 ,载荷 传 递 及 其 对 轮胎 特性 的 影响 也 被 完全 忽略 。 
还 应 注意 到 ， 使 用 第 四 阶段 模型 、 横 摆 / 侧 倾 模 型 和 TBS 模型 预测 的 使 内 侧 轮胎 提 离 地 
中 所 报道 的 测量 值 。 
5 轴 牵 引 式 半 挂 车 








面 的 横向 加 速度 ， 显 着 低 于 参考 文献 [5.31] 

图 5-33 说 明了 由 四 个 计算 机 仿真 模 
型 预测 的 车 辆 的 稳 态 行驶 特性 。 使 用 第 四 
阶段 模型 预测 的 车 辆 从 不 足 转向 过 渡 到 过 
度 转 向 时 的 横向 加 速度 ， 该 值 被 称 为 “过 
渡 加 速度 ” ， 它 刚好 在 0. 2g 以 下 。 使 用 横 
摆 / 侧 倾 模型 和 TBS 模型 预测 的 过 渡 加 速 
度 分 别 为 大 约 0.25g 和 0.3g， 而 测量 值 大 
约 为 0.2g。 在 过 渡 加 速度 以 下 ,与 测量 
数据 相 比 ， 第 四 阶段 模型 低估 了 不 足 转向 
水 平 〈 或 不 足 转向 系数 ) ， 而 TBS 模型 和 
线性 横 摆平 面 模型 对 不 足 转向 水 平 存在 不 
同 程度 的 过 度 估计 。 由 于 使 用 了 线性 轮胎 
模型 ， 线 性 横 摆 平面 模型 无 法 预测 车 辆 的 
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图 5-33 ”比较 使 用 各 种 模型 预测 
的 牵引 式 半 挂 车 的 操作 特性 
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行驶 性 能 随 横 向 加 速度 的 任何 变化 ， 其 预测 
的 不 足 转向 水 平 保持 恒定 。 

通常 ， 在 所 研究 的 四 个 模型 中 ， 对 于 所 
检测 的 五 轴 牵 引 式 半 挂 车 ， 第 四 阶段 模型 对 
其 行驶 性 能 随 横 向 加 速度 的 变化 给 出 了 最 佳 
的 总 体 预测 ， 但 是 预测 值 和 测量 值 之 间 仍 然 
存在 明显 的 差异 ， 如 图 5-33 所 示 。 

图 5$-34~ 图 5-38 示 出 了 使 用 第 四 阶段 
模型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 、TBS 模型 和 线性 横 
摆平 面 模型 预测 的 牵引 式 半 挂车 在 车 道 变换 
操控 中 的 横向 加 速度 、 横 摆 角 速度 和 匀 接 角 
度 。 这 些 仿真 结果 与 参考 文献 [5.32] 中 所 
报道 的 测量 数据 进行 了 比较 。 
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预测 的 半 挂 车 的 横向 加 速度 随时 间 的 变化 
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图 5-37 在 车 道 变换 操控 中 ， 使 用 不 同 模型 
预测 的 羊 挂车 的 横 摆 角速度 随时 间 的 变化 
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图 5-34 在 车 道 变换 操控 中 ， 使 用 不 同 模型 
预测 的 牵引 车 的 横向 加 速度 随时 间 的 变化 
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图 5-36 在 车 道 变换 操控 中 ， 使 用 不 同 模型 
预测 的 牵引 车 的 横 摆 角速度 随时 间 的 变化 
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图 5-38 在 车 道 变 换 操控 中 ， 使 用 
不 同 模型 预测 的 铵 接 角度 随时 间 的 变化 
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可 以 看 出 ， 由 四 个 模型 预测 的 牵引 车 和 半 挂 车 的 响应 ， 通 常 遵循 与 测量 结果 相同 的 趋 
势 。 然 而 ， 在 预测 的 峰值 和 测量 的 峰值 之 间 存 在 差异 。 例 如 ， 牵 引 车 横向 加 速度 的 测量 峰值 
与 使 用 第 四 阶段 模型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 、TBS 模型 和 线性 横 摆 平面 模型 预测 的 峰值 之 间 的 差 
异 大 约 分 别 为 16%、10%、33% 和 46%， 如 图 5-34 所 示 。 半 挂车 横向 加 速度 的 测量 峰值 与 
预测 的 峰值 之 间 的 一 致 性 ， 优 于 牵引 车 横向 加 速度 的 一 致 性 。 半 挂车 横向 加 速度 的 测量 峰值 
和 使 用 第 四 阶段 模型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 、TBS 模型 和 线性 横 摆 平面 模型 预测 的 峰值 之 间 的 差 
异 分 别 约 为 20% 、8% 、12% 和 20% ， 如 图 5-35 所 示 。 测 量 的 牵引 车 横 摆 角速度 响应 与 使 用 
四 个 模型 的 预测 结果 之 间 具 有 良好 的 一 致 性 。 牵 引 车 横 摆 角速度 的 测量 峰值 与 使 用 第 四 阶段 
模型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 、TBS 模型 和 线性 横 摆 平面 模型 预测 的 峰值 之 间 的 差异 分 别 约 为 
9.8%. 4.9%, 15. 8% 和 21. 9%, ， 如 图 5-36 所 示 。 测 量 的 半 挂 车 槛 摆 角 速度 响应 和 使 用 四 个 
模型 得 到 的 预测 结果 再 次 显示 出 良好 的 一 致 性 。 半 挂车 横 摆 角速度 的 测量 峰值 与 使 用 第 四 阶 
段 模 型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 、TBS 模型 和 线性 横 摆 平面 模型 预测 的 峰值 之 间 的 差异 分 别 约 为 
13.3% 、0% 、3. 3% 和 13.3%, WME 5-37 所 示 。 使 用 四 个 模型 预测 的 匀 接 角度 响应 相当 接 
近 。 使 用 四 个 模型 预测 的 贸 接 角 峰 值 之 间 的 差异 在 10% 以 内 。 然 而， 在 铵 接 角 的 测量 和 预 
测 峰值 之 间 存 在 显著 的 差异 。 例 如 ， 使 用 第 四 阶段 模型 预测 的 贸 接 角度 峰值 和 测量 峰值 之 间 
的 差 值 约 为 22%， 如 图 5-38 所 示 。 

从 图 中 注意 到 ， 在 测量 响应 和 预测 响应 之 间 存 在 相 移 ， 并 且 在 3~4s 的 时 间 段 期 间 内 的 
测量 响应 和 预测 响应 之 间 存 在 显著 差异 。 

总 之 ， 对 于 一 台 具 有 代表 性 的 牵引 式 半 挂 车 ， 与 测量 数据 相 比 ， 使 用 四 个 仿真 模型 预测 
的 稳 态 转向 响应 看 起 来 都 具有 不 同 程度 的 差异 ; 并 且 当 横向 加 速度 在 小 于 0. 25g 的 范围 内 ， 
使 用 四 个 模型 预测 的 稳 态 转向 响应 没有 显著 差异 。 然 而 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 使 用 四 个 仿真 模 
型 预测 的 行驶 特性 存在 显著 差异 ， 如 操控 图 (图 5-33) 所 示 。 由 于 线性 横 摆 平面 模型 没有 
ee I, 并 且 它 使 用 线性 轮胎 模型 ， 无 法 预测 具有 横向 加 速度 的 行驶 性 能 的 变 
化 。 另 一 方面 ， 第 四 阶段 模型 、 横 摆 / 侧 倾 模型 和 TBS 模型 在 不 同 程度 上 考虑 到 了 负载 转移 
和 轮胎 的 非 线性 行为 的 影响 。 因 此 ， 这 三 个 模型 可 以 预测 具有 横向 加 速度 的 行驶 特性 的 变 
化 。 然 而 ， 由 这 三 个 模型 得 出 的 预测 结果 仍然 明显 不 同 于 现 有 测量 数据 。 对 于 一 台 具 有 代表 
性 的 牵引 式 半 挂 车 做 变换 车 道 机 动 ， 由 四 个 仿真 模型 预测 的 响应 通常 遵循 与 测量 结果 相同 的 
趋势 。 然 而 ， 在 测量 值 和 预测 值 之 间 存 在 明显 的 差异 。 

近年 来 ,已 经 有 多 种 商用 多 体 动力 学 软件 包 ， 例 如 MSC. ADAMS, DADS 等 。 它 们 可 用 
于 详细 模拟 道路 车 辆 及 其 子 系统 进行 各 种 运动 时 的 行为 。 
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习题 5. 1: 某 乘 用 车 重量 为 20. 02kN(45001bf)， 轴 距 为 279. 4cm(110in)。 重 心 与 前 轴 














的 距离 为 127cm(50in) 。 如 果 两 个 前 轮 均 为 子午 线 轮 胎 ， 各 轮胎 的 侧 偏 刚度 为 45. 88kN/rad 
[1801bf/ (°) ]; 两 个 后 轮胎 均 为 斜 线 轮胎 ， 各 轮胎 的 侧 偏 刚度 为 33. 13kN/rad[ 1301bfA(°)]。 
试问 该 车 是 不 足 转 向 还 是 过 度 转 向 ， 并 酌情 计算 车 辆 的 特性 或 临界 速度 。 如 果 前 轮胎 和 后 轮 
台 互 换 ， 车 辆 的 稳 态 操作 特性 会 发 生 什 么 变化 ? 






































习题 5. 2: 一 辆 跑车 重 9. 919kN (2230lbf) ， 轴 距 为 2.26m (7.4ft)。 其 重心 距 前 轴 为 




















1. 22m( 4ft) 。 每 个 前 轮胎 的 侧 偏 刚度 均 为 58. 62KN/rad | 2301bE/(°) ] ， 每 个 后 轮胎 的 侧 偏 刚 
度 为 71. 36kN/rad[ 2801lbfA(°)]。 转 向 器 传动 比 为 20 : 1。 确 定 车 辆 在 10 ~ 160km/h (6. 2 ~ 
99. 4mile/h) 的 前 进 速度 范围 内 的 稳 态 横 摆 角速度 增益 和 侧 向 加 速度 增益 。 








习题 5. 3: 习题 5. 2 中 所 述 的 跑车 绕 通 过 中 心 的 垂直 轴线 的 质量 惯性 矩 为 570kg“'，m 


(420slug . ft?) 。 如 果 该 车 在 车 速 为 80. 5km/h(50mile/h) 时 ， 给 予 30* 的 车 辆 转向 盘 的 阶 跃 
输入 ， 试 确定 横 摆 角速度 响应 的 上 升 时 间 。 


习题 5. 4: 习题 5. 1 中 所 述 的 乘 用 车 的 前 轮胎 和 后 轮胎 由 相同 类 型 的 子午 线 轮胎 代替 ， 


其 中 侧 偏 系数 和 胎 压 之 间 的 关系 如 图 1-29 所 示 。 当 前 轮胎 的 胎 压 为 276kPa(40lbf/in?) 、 后 
轮胎 的 胎 压 为 220kPa( 321bf/in?) 时 ， 确 定 车 辆 的 稳 态 行驶 特性 。 


ists ae 


带 式 车 辆 的 操控 特性 具有 一 定 的 独特 功能 ， 它 与 轮 式 车 辆 的 特性 完全 不 同 。 因 此 ， 有 必要 
单独 处 理 履带 车 辆 的 转向 问题 。 有 多 种 方法 可 以 使 履带 车 辆 完成 转向 。 这 些 方 法 中 包括 滑 移 转向 
(skid- steering), (¢#248[=] (steering by articulation) 以 及 曲 轨 转向 (curved track steering) 。 

如 图 6-1 所 示 ， 在 滑 移 转向 中 ， 一 条 履带 的 推力 增加 ， 而 男 一 条 履带 的 推力 减 小 ， 从 而 
生成 一 个 转向 力矩 ， 用 以 克服 由 履带 在 地 面 上 滑 移 以 及 车 辆 转 劲 惯量 而 引起 的 转向 阻力 和 矩 。 
由 于 转向 阻力 矩 通常 会 相当 大 ， 转 向 所 需要 消耗 的 功率 远 比 直行 时 要 大 得 多 。 此 外 ， 转 向 时 
通常 需要 制 动 内 侧 履 带 。 这 将 会 减 小 车 辆 所 能 生成 的 最 大 合成 前 进 推力 ; 在 较 差 的 地 形 条 件 
下 ， 这 通常 会 引起 停车 。 

由 两 个 或 更 多 单元 部 分 组 成 的 履带 和 车辆， 可 采用 转向 匀 链 关节 ， 使 得 车 辆 一 个 单元 部 分 
相对 于 男 一 个 单元 部 分 转动 ， 从 而 使 车 辆 按照 预先 给 定 的 曲线 路 径 行 驶 ， 如 图 6-2 所 
示 :1。 在 铵 接 转向 中 ， 转 向 由 两 个 单元 部 分 中 间 的 转向 铵 接 引 发 ， 而 无 须 调节 外 侧 履带 和 
内 侧 履 带 的 推力 。 因 此 在 转向 过 程 中 ， 车 辆 的 合成 前 进 推力 保持 不 变 。 因 此 在 转向 操控 时 ， 
与 滑 移 转向 相 比 ， 匀 接 转向 可 为 履带 车 辆 提供 更 好 的 机 劲 性 ， 特 别 是 在 松软 地 面 上 行驶 时 。 















































































































































图 6-1 滑 移 转向 原理 (出自 M. G. Bekker 图 6-2 和 匀 接 转向 (经 许可 摘自 参考 文献 6. 1) 
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用 于 履带 车 辆 方向 控制 的 另 一 种 方法 
是 曲 轨 转 向 。 在 起 始 转弯 时 ， 在 横向 具有 
一 定 挠 性 的 履带 在 地 面 上 形成 一 条 曲线 形 
状 ， 如 图 6-3 所 示 !* 下 。 这 可 以 通过 使 用 各 
种 机 械 结构 来 实现 ， 图 6-3 所 示 即 为 其 中 的 
一 种 。 在 这 个 具体 结构 中 ， 履 带 的 每 个 负 


重 轮 可 以 围绕 与 纵向 水 平平 面 在 竖 直 方向 
呈 一 定 角度 的 轴线 旋转 ， 以 致 这 些 轴 的 运 
动 使 负重 轮 下 部 产生 位 移 ， 从 而 形成 一 - 
曲 轨 。 负 重 轮 的 转向 运动 ， 可 以 使 用 普 


penne pe eek 图 6-3 曲轴 转向 〈 经 许可 摘自 参考 文献 6.2) 

现 !52] 。 与 滑 移 转向 相 比 ， 这 种 转向 方法 的 

主要 优点 在 于 转向 时 所 需 功 率 较 小 。 然 后 ， 因 受到 履带 横向 挠 性 的 限制 ， 车 辆 的 最 小 转弯 半 

径 很 大 。 要 想得到 更 小 的 转弯 半径 ， 必 须 加 入 辅助 转向 机 构 ， 例 如 滑 移 转向 。 因 此 ， 这 不 仅 

增加 了 车 辆 设计 的 复杂 性 ， 而 且 曲 轨 转 向 在 节省 功率 这 方面 的 潜在 优势 不 能 完全 得 到 实现 。 
在 履带 式 车 辆 采用 的 各 种 转向 方法 中 ， 通 常 采用 的 方法 是 滑 移 转 向 和 匀 接 转向 。 因 此 ， 

在 本 章 中 我 们 将 详细 讨论 这 两 种 转向 的 原理 。 


6.1 滑 移 转向 运动 学 的 简化 分 析 


如 图 6-1 所 示 ， 采 用 滑 移 转 向 的 履带 式 车 辆 ， 其 转弯 特性 取决 于 作用 在 内 外 侧 履 带 上 的 
推力 已 和 石 、 合 成 阻力 Rs 、 地 面 作用 在 履带 上 的 转向 阻力 矩 失 ,以 及 车 辆 参数 。 
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ae (6-1) 
dt? 
B 
nEs CR -F)-M, (6-2) 








HF, s eS, 0 是 车 辆 的 角 位 移 ，B 是 车 辆 两 轨 间 距 ( 即 两 条 履带 中 心 
线 之 间 的 距离 )，/, 和 m 分 别 为 车 辆 关于 通过 重心 的 垂直 轴线 的 转动 惯量 和 车 辆 质量 。 根 据 
已 知 的 初始 条 件 ， 按 照 Bekker 所 描述 的 方法 ， 可 以 对 上 述 两 个 微分 方程 积分 ， 求解 车 辆 的 
重心 轨迹 以 及 车 辆 方位 !53] 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 不 存在 线 加 速度 和 角 加 速度 : 




















F .+F,-R,,, =0 (6-3) 
Z F,-F;)-M,=0 (6-4) 
因此 ， 为 达到 稳 态 ， 车 辆 外 侧 履 带 和 内 侧 履带 所 需要 的 推力 表达 式 如 下 所 示 : 

Roa M, fW M, 

o2 B 21B (6-5) 
Ra M, f.W M, 

io Pee! ne (6-6) 
2 B 2 B 
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其 中 , f 是 车 辆 在 纵向 方向 上 的 运动 阻力 系数 ，WW 是 车 辆 重量 。 
为 了 确定 推力 和 Fr 的 取 值 ， 必 须要 知道 转 问 阻力 和 矩 守 .; 这 可 以 通过 实验 和 分 析 来 确 
定 。 如 果 法 向 压力 沿 履带 均匀 分 布 ， 那 么 作用 在 单位 履带 长 度 上 的 横向 阻力 可 表示 为 
aW 
ae) 


HF, web ARR, | 是 每 条 履带 的 接地 长 度 。 

从 的 取 值 不 仅 与 地 面 有 关 ， 而 且 与 履带 的 结构 设计 有 关 。 在 松软 地 面 上 ， 和 车 辆 沉 和 人 地 
面 ; 在 转向 过 程 中 ， 履 带 和 履 具 (也 可 称 为 履 刺 ) 在 地 面 上 滑 移 ， 同 时 将 土壤 移 向 侧 方 。 
由 于 向 侧 方 移动 土壤 而 作用 在 履带 和 履 齿 上 的 横向 阻力 形成 了 横向 阻力 的 一 部 分 。 文 献 
[6.4] 表明 ， 在 某 些 情况 下 ， 履 带 上 的 横向 阻力 可 能 也 与 履带 横向 方向 上 的 滑动 以 及 转弯 半 
径 有 关 。 表 6-1 示 出 了 钢 履带 和 橡胶 履带 在 不 同 地 面 上 的 w, 的 平均 值 '“51。 


表 6-1 不 同 地 面 上 的 履带 横向 阻力 系数 取 值 
































(6-7) 















































横向 阻力 系数 
履带 材料 = 
水 泥 (未 整备 的 ) 硬 地 面 草 
钢 0.50~0.51 0.55 ~0.58 0.87~1.11 
cc Derai 


数据 来 源 : 参考 文献 6. 5。 


假设 横向 阻力 系数 为 常数 ， 参 看 图 6-4 可 
知 ， 横 向 阻力 关于 两 条 履带 中 心 的 合成 力矩 1 
( 即 转向 阻力 矩 ) 可 表示 如 下 : 
= Wu, p2 Mi 


M,=4 pen 
Pe A Jo 4 Cee, 








因此 , 式 (6-5) 和 式 (6-6) 可 改写 为 如 下 
形式 : 


fW Wi 
= 一 一 + 











6-9 

eee (6-9) 
fW pW 

F; =——-— -1 

' 2 4B en 





应 当 强 调 的 是 ， 使 用 公式 (6-8) 计算 得 出 的 
MM, 值 ， 是 针对 一 台 法 向 压力 均匀 分 布 的 车 辆 在 水 
平地 面 上 低速 转向 时 的 情况 。 在 其 他 工作 状况 下 ， pg 6-4 均匀 压强 分 布 时 的 履带 转向 阻力 和 矩 
例如 履带 具有 梯形 或 三 角形 法 向 压力 分 布 ， 或 者 
法 向 载荷 集中 分 布 在 履带 轮 下 方 ， 研 究 人 员 提 出 或 开发 出 了 不 同方 法 来 预测 履带 的 转向 阻力 
FEM, 

公式 (6-9) 和 公式 (6-10) 极为 重要 ， 根 据 它 们 可 以 得 出 有 关 履 带 车 辆 转向 能 力 的 具 
有 实际 意义 的 结论 。 正 如 第 2 章 所 述 ， 履 带 的 最 大 推力 受 地 面 性 质 和 车 辆 参数 的 限制 。 对 于 
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外 侧 履带 ， 我 们 有 
F ccb ane (6-11) 
其 中 ,6 为 履带 宽度 ，c 和 由 分 别 为 地 面 的 内 聚 力 和 内 抗 剪 阻力 角 。 
将 公式 (6-9) 代入 到 公式 (6-11) 中 ,得 到 
fW a WI Wtand 
+ + 
2 2 


<cbl 
Apo 





l _1/4cA 
BR =A nd- 
其 中 ,4 是 履带 的 接地 面积 。 这 说 明 ， 大 要 在 不 转动 外 侧 履 带 的 情况 下 使 履带 车 辆 转 


向 ， 履 带 长 度 对 车 辆 轨 距 的 比值 ZB 必须 满足 以 下 条 件 : 
al rtang (6-12) 
其 中 , bp 是 履带 上 的 平均 法 向 压强 ， 它 等 于 W/24。 
在 c=0、g$=30°、j=0.5 和 人 =0.1 的 沙土 地 面 上 ，VB 的 值 应 该 小 于 1.9。 换 言 之 ， 
如 果 履 带 式 车 辆 的 接地 长 度 相对 于 其 轨 距 之 比 大 于 1.9， 则 该 车 辆 将 不 能 在 该 地 面 上 转向 。 
在 c=3.45kPa(0. 5lbf/in? ) < @=10°, p=6. 9kPa( 1lbf/in? ) , m =0.4 Al f,=0.1 的 黏土 地 面 
E, VB 的 值 必须 小 于 2. 88 。 这 些 实例 表明 ， 履 带 式 车 辆 的 接地 长 度 与 其 轨 距 之 比 对 其 转向 
能 力 具有 重要 意义 。 07 
从 公式 (6-10) 还 可 以 看 出 ， 如 果 w1V2B>A， 4 
则 内 侧 履 带 推 力 下 将 为 负 值 。 这 意味 着 为 了 达到 
稳 态 转向 ， 需 要 制 动 内侧 履 带 。 例 如 ， 当 wm =0.5、 °° 
大 =0.1 且 VB=1.5 时 ， ju1/28 之 值 将 大 于 f.:， 这 意 poa 推力 比 一 一 
味 着 在 转向 时 必须 对 内 侧 履带 施加 制 动 力 。 如 公式 BS 

















(6-11) 所 示 ， 由 于 转向 时 给 定 车 辆 的 外 侧 履带 的 人 
前 进 推力 受到 地 面 性 质 的 限制 ， 若 内 侧 履带 施加 制 “下 /0 
动力 ， 则 车 辆 的 最 大 前 进 推进 合力 减 小 ， 从 而 使 车 oah Sh 





辆 在 较 差 地 面 上 的 机 动 性 受到 不 利 影 响 。 给 定 某 履 








带 车 辆 ， 其 /B=1.5, 行驶 在 参数 为 c=0、$=30° ee ae 
Alf, =0. 1 的 地 面 上 ; 图 6-5 示 出 了 由 于 在 转向 时 受 





带 te pe hse 图 6-5 横向 阻力 系数 对 转向 
履带 与 地 面相 互 作用 限制 而 导致 的 履带 车 辆 最 大 前 时 最 大 推力 的 影响 


进 推进 合力 相对 于 直线 运动 时 最 大 前 进 推 进 合 力 的 
比值 ， 随 横向 阻力 系数 w 而 变化 的 函数 关系 。 可 以 看 出 ， 当 ww 从 0.2 增加 到 0.5 时 ， 在 稳 态 
转向 时 的 最 大 前 进 推进 合力 将 从 直线 运动 时 的 约 74% 减 小 到 约 35% 。 

履带 车 辆 在 便 地 面 上 转向 时 ， 可 以 假设 作用 在 履带 上 的 纵向 力 与 横向 力 的 合力 服从 库仑 
摩擦 定律 。 履 带 - 地 面 界 面 之 间 的 剪 切 应 力 的 合力 ， 受 到 摩擦 系数 和 作用 在 履带 上 的 法 向 载 
和 荷 的 限制 ， 其 方向 与 履带 和 地 面 之 间 的 相对 运动 方向 相反 。 基 于 这 些 假设 ，Steeds 详细 分 析 
了 履带 车 辆 的 转向 特性 '* 引 。 不 过， 基于 Steeds 分 析 而 得 出 的 预测 结果 与 实地 试验 结果 严重 






































一 


< Say 
第 6 章 ”履带 式 车 辆 的 转向 \、 0 


人 偏离。 因此， 本章 6.4 节 详 细 讨 论 了 一 个 关于 硬 地 面 上 滑 移 转向 的 通用 理论 ; 根据 这 个 新 理 
论 推导 预测 的 履带 车 辆 转向 特性 结果 ， 相 比较 于 Steeds 的 方法 有 了 长 足 进 步 。 
例题 6-1: 一 个 履带 式 车 辆 ， 车 重 155. 68kN(35000lbf) ， 轨 中 8 为 203. 2cm( 80in) 。 每 条 
履带 的 接地 长 度 为 304. 8cem( 120in ) ， 履 带宽 度 为 76. 2cm(30in) 。 假 定 其 接地 压力 分 布 均 
义 。 车 辆 行驶 于 内 聚 力 为 c=3. 45kPa(0. Slbf/in?) 和 内 抗 前 阻力 角 为 $=25° 的 地 面 上 ; 该 地 
面 的 运动 阻力 系数 /为 0.15， 横 向 阻力 系数 平均 值 i 为 0. 5。 
解 : 
1) 根据 公式 (6-12) ,履带 接 地 长 度 相 对 于 轨 距 之 比 的 极限 值 为 
=. “S tnd] =1.67 
由 于 履带 接地 长 度 相 对 于 其 轨 距 之 比 IB 为 1.5， 该 值 小 于 极限 值 1. 67， 该 履带 车 辆 在 
上 述 地 面 上 可 以 转向 。 
2) 在 稳 态 转向 过 程 中 ， 外 侧 履 带 与 内 侧 履 带 的 推力 可 以 用 式 (6-9) 和 式 (6-10) 确定 : 
fW WM 
,= + 40. 87kN(9188Ibf) 
fW Wi 
i 2 4B 
结果 表明 ， 转 向 时 必须 对 内 侧 履 带 施加 制 动 力 。 


6.2 滑 移 转向 的 运动 学 
图 6-1 示 出 了 一 履带 车 辆 绕 中 心 0 转向 。 如 果 外 侧 驱 动 轮 以 角速度 转动 、 内 侧 驱 动 


轮 以 角速度 w; 转 动 ， 且 履带 无 滑 转 时 ,车辆 的 转向 半径 R 和 横 摆 角速度 人 .的 表达 式 如 下 
所 示 : 
























































=-17. 52kN ( -39381bf) 














B(rw,+ræ;) B(K.+1) 
“Zro, ro) 2(K,-1) 
rw trw; rwi(K.-1) 
a OR oR 
HP, r 是 履带 车 辆 驱动 轮 半 径 ，K, 是 角速度 之 比 w/wi。 
不 过 应 当 指 出 ， 如 前 所 述 ， 在 转向 过 程 中 需要 在 履带 上 施加 适当 的 推力 或 制 动 力 。 其 结 
果 是 ， 取 决 于 作用 力 是 前 进 推 力 或 是 制 动 力 ， 履带 将 会 发 生 滑 转 (slip) BUH (skid). Fb 
侧 履 带 总 是 产生 前 进 推力 ， 因 而 它 是 滑 转 的 。 男 一 方面 ， 内 侧 履 带 可 能 产生 前 进 推力 或 是 制 
动力 ， 这 取决 于 转向 阻力 矩 属 . 的 大 小 以 及 公式 (6-6) 所 示 的 其 他 因素 。 当 考虑 到 履带 的 滑 
He (BG) 时 ， 转 向 半径 R' 和 横 氛 角速度 (2 由 下 式 给 出 : 
_ Blro,(1-i,) +tro(1-i)] BLK,(1-i,) +14) ] 
2[rao(1-i)-raoi(1-i)] 2LK(1-i)-(1-i)] 
Toli) tra(1-i;) roil K,1-i,) -C-i) ] 
2R' B 





(6-13) 





(6-14) 






































(6-15) 


a 
Z 





(6-16) 





273 


/ \ 


fam 
\O eee 


HP, i, BMG; a Fall Ay OM E e ATP A J is) Pe FE 
率 。 一 辆 给 定 车 辆 在 某 地 面 上 通过 时 ， i。 和 i 的 值 取 
决 于 推力 和 Ff。 推力 和 滑 转 (或 滑 移 ) 之 间 的 关 
系 可 以 通过 第 2 章 中 所 述 的 方法 来 确定 。 当 内 侧 履 带 
上 作用 有 制 动 力 时 ,该 履带 发 生 滑 移 。 但 式 (6-15) 
和 式 (6-16) 仍然 保持 不 变 ; 只 不 过 此 时 i 将 是 
负 值 。 

为 了 说 明 履带 滑 转 对 履带 式 车 辆 转向 性 能 的 影 ee 二 一 
响 ， 在 图 6-6 中 示 出 了 履带 滑 转 时 的 转向 半径 R' 相 对 K, 

于 无 滑 转 转向 半径 RR 的 比值 随 速 度 比 率 K,=w。/wi; 而 ”图 6-6 履带 滑 转 时 对 转向 半径 的 影响 
变化 的 曲线 。 曲 线 1 表示 当 外 侧 履 带 滑 转 率 为 20% 

时 ,通过 用 (分离 转 向 ) 离合 器 使 内 侧 履带 与 变速 器 分 离 的 情况 下 RAR 与 K, 之 间 的 关系 。 
曲线 2 表示 外 侧 履带 滑 转 而 内 侧 履带 滑 移 时 的 R'/R 随 K, 的 变化 关系 。 当 外 侧 履 带 产生 前 进 
推力 、 而 内 侧 履 带 有 制 动 力作 用 时 ， 会 发 生 这 种 情况 。 

该 图 表明 ，R'/R 的 比值 总 大 于 1。 因 此 ， 对 于 某 给 定 的 速度 比 K,， 履 带 的 滑 转 (或 滑 
移 ) 作用 增 大 了 和 车辆 的 转向 半径 。 


6.3 高 速 时 的 滑 移 转 问 


在 上 述 的 滑 移 转 向 力学 分 析 中 ， 假 定 车 
辆 为 低速 行驶 ， 因 而 略 去 离心 力 的 影响 。 如 
果 履 带 式 车 辆 以 中 等 速度 或 高 速 转向 时 ， 或 
者 其 转向 半径 较 小 时 ， 此 时 离心 力 可 能 很 大 ， 
这 时 应 当 考 虑 离心 力 的 影响 。 

考虑 一 履带 车 辆 在 水 平地 面 上 做 稳 态 转 
向 。 如 图 6-7 所 示 ， 为 使 在 横向 的 作用 力 达 到 
平衡 ， 地 面 作用 在 履带 上 的 横向 力 的 合力 必须 
等 于 离心 力 。 假 定 沿 履带 的 法 向 压力 均匀 分 
布 ， 横 向 阻力 系数 4 为 常数 ， 那 么 为 了 满足 横 
向 方向 的 力 平衡 条 件 ， 转 向 中 心 必须 位 于 履带 
与 地 面 接触 面积 横向 中 心 线 AC 前 方 的 某 一 距 
离 %o 处 ; 该 距离 可 通过 下 式 确定 :531 : 





























































































































Ly ey Lye wv? 6-7 高 速 转 向 时 作用 在 履带 

| 5 to] -| so) “| =— cosB 车 辆 上 的 力 (出 自 M. G，Bekker 博士 
gR 的 Theory of Land Locomotion, AXO K 

(6-17) ， 根 大 学 ，1956 年 ; 密 鞭 根 大 学 出 版 社 许可 使 用 ) 








lV la, 
So= Sen P = eee 


其 中 ，a, 为 车 辆 中 心 的 横向 加 速度 即 侧 向 加 速度 ) 。 
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由 于 转向 半径 R' 通 常 大 于 履带 接地 长 度 1,，B 很 小 ， 可 以 假定 cog 等 于 1。 公式 (6-17) 
可 改写 为 如 下 形式 : 


la, 





= 一 一 6-18 
9 28 


HFRP Bo, SCRE Th] BHM KA ATAD E: 一 个 是 地 面 作用 在 履带 上 
的 横向 阻力 绕 "的 力矩 ， 另 一 个 是 离心 力 关 于 点 " 的 力矩 : 























HW p pl/2+59 -(1/2-s9) WV" so HW Ê $ WV" so 
m, == [f xdx+ I, xda] - a oi (5 +25] > (6-19) 
将 公式 (6-18) 带 入 到 式 (6-19) $, SEAE PHJ EM, 2E A 
Wi 4 Wi 2 
,= (i aa z) =- | F a (920) 
4 \ gR) 4\ gu 


上 式 表明 ， 当 考虑 离心 力 时 ， 等 效 回转 阻力 矩 减 小 。 
离心 力也 引起 横向 载荷 转移 。 因 此 ， 外 侧 履带 和 内 侧 履 带 上 的 纵向 阻力 R .和 有 Ri 将 不 











相等 : 
W hwv 
=| —+ -21 
ear a (6-21) 
h 2 
(元 or (6-22) 
2 BgR' 


其 中 ,hh 为 车 辆 的 重心 高 度 。 
此 外 ， 离 心力 沿 车 辆 纵向 轴线 有 一 分 量 WVso/gR”。 此 力 分 量 必须 由 履带 产生 的 推力 
来 平衡 。 因 此 ， 在 考虑 离心 力 时 ， 为 保证 车 辆 稳 态 转向 所 需 的 推力 有 以 下 表达 式 [53] : 
2 
(er suid vAN Vv )] 
2 BgR' 25R 4B gR'p, 





o 








(6-23) 





(7) ula ara | ay | ] 


+ —. 
2 Be f 2gR' 4B ot; 





W hWV2) . WVsy w, WI : 了 内 \2 
= 一 十 = —_ 
| 2 pe | " 2gR° 4B Gan | 


i 





-全 wa) oe | =| (6-24) 


2 Be |" 2gR' 4B ee, 

图 6-8 表明 ， 当 某 给 定 车 辆 在 一 特定 地 面 上 转向 时 ， 外 侧 和 内 侧 履 带 上 所 需 的 推力 和 车 
重 之 比 F/WW 和 FA 玉 与 侧 向 加 速度 ay/g (以 g 为 单位 ) 的 函数 关系 。 可 以 看 出 ， 当 侧 向 加 
速度 增加 时 ， 外 侧 履 带 推力 对 车 重 之 比 f,/W 减 小 。 这 主要 是 因为 离心 力 绕 转向 中 心 的 力矩 
随 侧 向 加 速度 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 等 效 转向 阻力 矩 随 侧 向 加 速度 的 增 大 而 减 小 。 还 可 以 看 
出 ， 内 侧 履 带 推力 对 车 重 之 比 局 / 丈 一 般 为 负 值 。 这 意味 着 为 保持 稳 态 转向 需要 制 动 内 侧 履 
带 。 然 而 ， 当 侧 向 加 速度 增 大 时 ， 内 侧 履 带 的 制 动 力 减 小 。 这 主要 是 因为 等 效 转向 阻力 矩 随 
侧 向 加 速度 的 增 大 而 减 小 的 缘故 。 

公式 (6-23) 和 公式 (6-24) 确定 了 以 给 定 的 车 速 和 转向 半径 进行 稳 态 转向 时 ， 外 侧 
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履带 和 内 侧 履带 上 所 需 的 推力 。 然 而 ， 为 获得 一 定 的 
转向 半径 和 车 速 ， 必 须 满 足 一 定 的 运动 学 关系 。 这 包 
括 转向 半径 、 车 速 、 履 带 滑 转 率 以 及 驱动 轮 速度 之 间 
的 关系 。 为 确定 在 给 定 的 转向 半径 和 和 车速 下 所 需 的 驱 
动 轮 速度 ， 需 要 确定 外 侧 和 内 侧 履 带 的 滑 转 率 i。 Fi o 
为 此 ， 应 首先 用 公式 (6-23) 和 公式 (6-24) 来 计算 
所 需 推力 F, 和 Ff; ， 然 后 根据 第 2 章 所 讨论 的 推力 和 滑 转 
率 之 间 的 关系 来 得 到 i, 和 的 值 。 对 于 给 定 转向 半径 
R'， 其 所 需要 的 角速度 之 比 K, 可 通过 公式 (6-25) 
确定 。 


























(2R'+B) (1-i,) 

`T QR'=B) (1=i,) 

对 于 给 定 的 车 辆 前 进 速度 V， 其 所 需 的 驱动 轮 角 速 

度 wu 和 mw; 可 通过 公式 (6-16) 求 得 : 
7 2V 

Oi KTE oe aly 


(6-25) 








w, =K wi (6-26) 


R/W 






0.4% 0.5 


-0.15 

图 6-8 转向 时 作用 在 外 侧 履 带 和 

内 侧 履带 上 所 需 的 推力 相对 
于 侧 向 加 速度 的 函数 曲线 





























可 以 看 出 ， 当 考虑 离心 力 时 ， 履带 车 辆 的 转向 操控 特性 分 析 也 将 变 得 更 为 复杂 。 





6.4 硬 地 面 上 滑 移 转 问 的 通用 理论 


如 前 所 述 ，Steeds 已 经 研究 了 履带 车 辆 在 坚实 地 面 上 滑 移 转向 的 力学 机 制 ， 其 中 履带 的 








沉陷 量 可 以 忽略 不 计 。 在 他 的 分 析 中 ,假设 在 履带 -地 面 分 界面 上 所 产生 的 剪 切 应 力 服从 库 





CHERE. ERN g EERS (isotropic) 或 各 向 
异性 的 〈anisotropie ) 。 在 后 一 种 情况 中 ， 我 们 为 履带 的 
纵向 和 横向 方向 分 配 不 同 的 摩擦 系数 值 。 库 仑 摩擦 定律 
意味 着 ， 履 带 元 素 上 的 合成 剪 切 应 力 沿 与 履带 元 素 和 地 
面 间 相对 运动 方向 的 反方 向 作用 。 该 定律 还 假定 一 旦 履 
带 和 地 面 间 小 的 相对 运动 开始 ， 剪 切 应 力 立 即 达 到 其 最 
大 值 。 实 验证 据 表明 ， 在 履带 -地 面 间 界 面 上 产生 的 剪 切 
应 力 取决 于 剪 切 变形 ， 如 第 2. 4. 3 节 所 述 。 这 表明 ， 只 有 
在 发 生 一 定 的 剪 切 变形 之 后 ， 剪 切 应 力 才 达到 其 最 大 值 ， 
如 图 6-9 所 示 。 

现场 试验 表明 ， 关 于 履带 车 辆 在 铺设 道路 上 的 转向 
行为 ， 使 用 Steeds 的 方法 预测 得 到 的 结果 与 实际 测量 结 
果 之 间 存 在 相当 大 的 差异 。 因 此 ， 人 们 开发 了 与 坚实 地 


























FE 一 根据 库仑 定 委 








实际 剪 切 曲线 


剪 切 应 力 


剪 切 变形 











图 6-9 实地 测量 得 到 的 剪 切 应 
力 - 剪 切 变形 关系 与 库仑 
摩擦 定律 所 得 到 的 剪 切 应 

力 - 剪 切 变形 关系 之 间 的 对 比 





面 上 滑 移 转向 的 力学 机 制 有 关 的 通用 理论 !“?] 。 该 理论 基于 以 下 假设 ; 
1) 地 面 是 坚实 的 。 因 此 ， 在 转向 操控 期 间 ， 履 带 沉 陷 量 及 与 之 相关 的 履带 在 横向 方向 





上 的 推 土 效 应 可 以 忽略 不 计 。 
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2) 在 转向 期 间 ， 在 履带 -地 面 间 界 面 上 的 给 定点 处 所 产生 的 剪 切 应 力 取决 于 在 该 点 处 
的 剪 切 变形 ， 该 剪 切 变形 从 该 点 与 地 面 接触 时 开始 计量 。 对 于 橡胶 履带 或 带 有 橡胶 垫 的 钢 链 
履带 ， 剪 切 应 力 在 橡胶 和 地 面 之 间 产 生 。 

3) 在 履带 -地 面 间 界 面 上 的 一 点 处 的 剪 切 应 力 的 方向 ， 与 在 该 点 处 履带 和 地 面 间 相对 
滑动 的 速度 方向 相反 。 

4) 沿 履 带 纵 向 方向 的 剪 切 应 力 分 量 构成 了 牵引 力 或 制 动 力 ， 而 横向 分 量 构成 了 履带 的 
横向 阻力 。 围 绕 履 带 转 弯 中 心 的 横向 阻力 的 力矩 构成 了 转向 阻力 和 矩 。 

下 面 给 出 该 通用 理论 的 概要 。 


6. 4. 1 履 着 -地面 交界 处 的 剪 切 变形 


如 前 所 述 ， 在 履带 元 素 上 所 产生 的 剪 切 应 力 与 其 剪 切 变 形 有 关 ， 该 剪 切 变 形 从 其 与 地 面 
的 初始 接触 点 测量 得 到 。 因 此 ， 在 转向 操作 期 间 分 析 履 带 元 素 剪 切 变形 的 发 展 很 重要 。 

图 6- 10a 所 示 为 考虑 履带 宽度 为 6 的 一 台 履 带 车 辆 关于 点 0 的 稳 态 转向 。 令 01 为 参考 从 
标 系 ziyi 的 原点 ， 其 中 坐标 系 *iyi 固定 到 车 体 上 并 随 其 一 起 运动 ， 点 0 位 于 外 侧 履带 纵向 中 
心 线 上 距 车 辆 重心 (CG, center of gravity) 纵向 距离 为 0 的 地 方 。 如 第 6. 3 节 所 述 ，so 由 转 
向 过 程 中 车 辆 在 横向 方向 上 的 动态 平衡 决定 。 当 车 体 围绕 转动 中 心 0 以 角速度 〈 横 摆 角 速 
BE) 02, 转 动 时 ， 点 01 在 yi 方 向 上 的 绝对 速度 ,可 以 表示 为 [图 6-10a Fb] 
























































B 
Vor = [| o, (6-27) 





其 中 ，R" 是 转向 中 心 和 车 辆 重心 之 间 的 横向 距离 ， 它 等 于 R'cosB (或 YR”-56 ) ， 如 图 
6-10a 所 示 ; R' 是 车 辆 的 转弯 半 径 ; c、 是 车 辆 重心 与 车 辆 纵向 中 心 线 之 间 的 横向 距离 ， 即 车 
辆 重心 相对 于 车 辆 几何 中 心 的 横向 偏 移 ; B 是 履带 间距 ， 即 内 外 侧 履 带 中 心 线 之 间 的 距离 。 

如 图 6-10c 所 示 ， 外 侧 履 带 上 一 接地 点 ou ， 它 在 平面 视图 中 与 点 01 重 合 ， 点 Ou 相对 于 
点 01 的 相对 速度 为 Vy。l， 其 表达 式 为 




















Taol=rwo (6-28) 


其 中 ，r 和 w。 分 别 为 外 侧 履带 链 轮 的 节 圆 半 径 和 角速度 。 
因此 ， 地 面 上 点 0u 相 对 于 外 侧 履带 纵向 方向 的 滑 移 速 度 ai ， 其 表达 式 为 


Vij = Vy roo (6-29) 


考虑 外 侧 履 带 上 与 地 面相 接触 区 域内 的 任意 一 点 (x1，y1)， 如 图 6-10a 和 b 所 示 。 由 
于 履带 随 车 辆 绕 转 向 中 心 0 以 角速度 02, 旋 转 ， 点 (x1，y1) 相对 于 点 0 的 相对 速度 沿 履 带 
纵向 和 横向 方向 上 的 分 量 分 别 由 x102, 和 y102, 给 出 。 
基于 上 述 分 析 ， 如 图 6-11 所 示 ， 在 外 侧 履 带 上 与 地 面相 接触 的 一 点 (x1，y1) ， 其 相对 
于 固 连 到 地 面 的 参考 系 XY ( 以 下 称 为 固定 参考 系 ) 的 滑 移 速度 Vi,， 其 表达 式 (图 6- 10b 和 
图 6-11) 如 下 所 示 ， 其 中 滑 移 速 度 VW, 的 XX 分量 为 


Vxo=—Viysing+trow, sin0—x1(2,sing—y1(2,cos0 




















Bb 
= 一 | [aR fee +] 2, -| sing0-Yy1f2.cosO (6-30) 


277 





Se > 
A a 







Cy) 


1/2-(So 


-1/2—(Sy-Cy) 
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图 6-10 在 转向 操控 期 间 ， 履 带 - 地 面 分 界 
其 中 滑 移 速度 的 了 分 量 为 
































看 上 一 履带 元 素 的 运动 





Vo =V 


iyo = Vo1y: cosO~rw cosO+x1(2,cos0—y1(2,sin0 
B 
= [Rs tet N, -| cosO-7y142.sin0 (6-31) 


图 6-11 中 的 02 和 0" 分别 为 外 侧 履 带 和 内 侧 履 带 与 地 面 接触 并 滑 移 时 的 瞬时 中 心 ， 如 
Steeds 所 讨论 的 那样 !(581 。 





图 6-10a 和 b 中 的 角度 9 是 车 辆 的 角 位 移 ， 其 值 可 以 通过 将 横 摆 角速度 相对 于 时 间 上 积 
分 得 到 ， 其 中 , 1 是 点 (x1，y1) 从 履带 前 方 (位置 为 yi =V2+cy-so) 的 初始 接触 点 运动 到 
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图 6-11 在 稳 态 转向 过 程 中 内 外 侧 履 带 的 运动 学 


当前 位 置 所 花 的 时 间 ， 即 





t 
0= | Odi=0,1 (6-32) 
0 Z Z 


和 
W/2+e,-s9 dy, I/2+e,-sy-y, 


t= f d= | = 
0 yı rwg rwg 
式 中 ，cy 是 车 辆 重心 与 车 体 横 向 中 心 线 之 间 的 纵向 距离 ， 即 车 辆 重心 相对 于 车 辆 几何 重 


心 的 纵向 偏 移 ， 参 见 图 6- 10a。 
因此 ， 外 侧 履 带 上 与 地 面相 接触 的 一 点 (x1，y1) 处 ， 其 相对 于 固定 参考 系 XY 的 剪 切 


变形 的 了 《方向 分 量 jx。， 其 表达 式 为 


(6-33) 

















I/2+cy— -50 B ‘ dy, 
= fi Vixodt 上 I(x ta 2 tc +) Aro] sing-y12,c0s0} = 


o 


eee (6-34) 








I/2+¢,-s9-¥,) Q, 
= (Rie be a) feos os C, =507y1) J- 中 -aa| 
TO, 


各 工 方向 的 剪 切 变形 分 量 /*， 其 表达 式 为 


w o 


1/2 +c, =s B dy 
JYo= i Viyodt= fe i [| (R +e +x] 2,10, cosy 2.sing} 








_ preg if | [ Cl/2+e,-s9-91) Q, a 了 区 
=| a tex xı] sin P | k Cy so) 
1 
ty cosf 8079) | (6-35) 
TO, 


外 侧 履 融 上 与 地 面 接触 区 域内 一 点 (x1，y1) WERKE, J 
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jo=lixo tt (6-36) 
类 似 地 ， 如 图 6- 10a 和 图 6-11 所 示 ， 令 0, HEZURRA, HOMERA 


固定 到 车 体 上 并 随 其 一 起 运动 ， 点 0, 位 于 内 侧 履 带 的 纵向 中 心 线 上 。 点 0, 在 方向 上 的 绝 
对 速度 Kao 可 以 表示 为 





B 
Vo = (® Ste Jo, (6-37) 


根据 与 前 述 相 类 似 的 方法 ， 如 图 6-11 所 示 ,， 在 内 侧 履带 上 与 地 面相 接触 的 一 点 
(xy, yo), ， 其 相对 于 固定 参考 系 XY 的 滑 移 速度 中 的 表达 式 如 下 所 示 ; 
滑 移 速度 从 的 邢 分 量 ; 


Vixi =—V oy sind tro;sing x2 (2,sing -ys(2,cos0 





B 
= 一 | (RF +e, +aa] N, -mi sing—y,(2,c0s0 (6-38) 


滑 移 速 度 Vi 的 了 分 量 为 


Vivi = Vy2c0s0 -rwicosO+x2(2,cos0-y,(2,sinO 


Bb 
= te + R, -mi cosO-y2f2.Sin0 (6-39) 


式 中 ，wi; 为 内 侧 履带 链 轮 角速度 。 

i Ca, y2) 从 开始 接触 地 面 运动 到 现 有 位 置 所 经 过 的 时 间 1 〈 称 为 接触 时 间 ) 将 等 于 
(1/2+c,-s07y2)/r wis。 因 此， 内 侧 履 带 相对 于 固定 参考 系 XY 的 X 方 向 剪 切 变形 分 量 jx;， 其 
表达 式 为 





1/2 +¢,-sq 


xi | Vixidt= | | | | Ha] N, -mi sind-y202,cos0} 2 
0 y2 2 Tw 


i 


B I/2+¢,-s)-y>) Q, 1l/2+c, -s0 -y> ) Q 
= [RT tect {| “ye 72) | -oa geg 72) | (6-40) 


TO; TO; 














了 方向 的 剪 切 团 变 形 分 量 jy; 由 下 式 给 出 : 


1/2 +¢,-sq 


B dy 
j= | Viyidt= | | | (ea, +.) N, -mi cosO-72f2， sing} a 
0 y2 p ro; 








-| „ B ) | (3 ) [eo 
=(R 7 tCxt%2 sin =| Zt, So | +yY2C0S 





rw; rw; 
(6-41) 

内 侧 履 带 上 与 地 面 接触 区 域内 一 点 (xs,y，) 的 合成 剪 切 变形 广 为 
ji = ti (6-42) 


6.4.2 稳 态 转向 时 的 运动 学 
如 上 所 述 ， 在 履带 -地 面 分 界面 上 的 某 给 定点 处 所 产生 的 剪 切 应 力 取决 于 该 点 处 的 剪 切 
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变形 。 对 于 不 同类 型 的 地 面 ， 剪 切 应 力 和 剪 切 变 形 之 间 的 关系 将 有 不 同 的 形式 ， 如 第 2. 4.3 
节 中 所 述 。 在 某 些 情况 下 ， 履 带 和 地 面 之 间 的 滑 移 速度 也 可 能 影响 这 些 关系 。 例 如 ， 如 果 剪 
切 应 力 - 剪 切 变形 之 间 的 关系 由 式 (2-56) 描述 ， 滑 移 速 度 和 履带 -地 面 间 界面 的 和 灶 附 作用 
所 带 来 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 剪 切 应 力 - 剪 切 变形 间 的 关系 可 以 表示 为 
T=otand(1-e”*) = ou(1-e7*) (6-43) 
FOP, o 是 法 向 压力 , u 是 履带 和 地 面 之 间 的 摩擦 系数 , j 是 剪 切 变形 , K 剪 切 变形 参 
数 。 因 此 ， 在 履带 与 地 面 接 触 的 一 个 微 元 d4 上 所 产生 的 剪 切 力 可 以 表示 为 (图 6-11) 
在 外 侧 履 带 上 : 

































































dF ,=7Tud4=oww(1-ey)dq4 (6-44) 
在 内 侧 履 带 上 : 
dF, =7,;dA=o,(1-e7*) dA (6-45) 
其 中 ，ri 和 r。 分 别 为 内 、 外 侧 履 带 上 的 剪 切 应 力 ，oi 和 eu 分 别 为 内 、 外 侧 履 带 的 法 向 应 
H, 所 和 j, 分 别 为 内 、 外 侧 履 带 上 元 素 的 剪 切 变形 。 
在 Steeds 的 模型 中 所 采用 的 “履带 和 地 面 之 间 的 剪 切 力 服从 库仑 摩 拟定 律 ” 这 一 假设 ， 
实 是 公式 (6-43) 的 一 种 特殊 情况 。 库 仑 定律 假定 : 一 旦 履带 和 地 面 之 间 发 生 小 的 相对 























和 运动， 摩擦 力 就 立即 达到 其 最 大 值 。 这 等 效 于 公式 (6-43) 中 的 天 值 等 于 零 。 这 表明 ， 公 
TK (6-43) 是 履带 和 地 面 之 间 的 剪 切 力 特性 的 一 种 更 为 通用 的 表示 。 
如 图 6-12 所 示 ， 作 用 在 外 侧 履 带 的 纵向 力 凡 和 作用 在 内 侧 履带 上 的 纵向 力 玉 ;分别 为 





1[2+cy-S0 pb/2 


Po= | dF sinat) =- | f oa te) sind dx dy, (6-46) 
一 cy-30” 一 
I/2 +e, -s0 b/2 UK 

F= f dF;sin( T+6, )= al ine | a oul 1-e7* ) sinô dx dy» (6-47) 
7 cys" 一 


其 中 ， 图 6-11 所 示 的 c; 和 ea? 分 别 为 外 侧 履带 和 内 侧 履带 上 点 的 合成 滑 移 速 度 与 对 应 履 
i ASE A) Dy Te) (Blac Alec A) 之 间 的 夹 角 。 根 据 库 仑 摩 掠 定律 ， 作 用 在 履带 上 的 剪 切 力 的 
方向 将 与 合成 滑 移 速度 反 向 。 

作用 在 外 侧 履带 上 的 横向 力 忆 ,和 作用 在 内 侧 履带 上 的 横向 力 Rs 分 别 为 











1[2+cy-S0  b/2 





FoF | dpcos( m+61)= zi Í oul 1-e7™* ) cos dx, dy, (6-48) 
=1/2+c,-sọ” —b/2 
l/2+c, -sọ rb/2 ; 
F= | dFicos(m+8,)= = | o(1-e*) cos8)dx dy, (6-49) 
-l/2+¢e,-sg* —b/2 
FB EF CEM es AY i EA Te By mS SO, (A 6-12) 的 转向 力 
JEM AIM 32 BA 
1[2+cy-s0 — pb/2 B x 
ma- f f a (Gt) ee) sind de dy (6-50) 
-1/2+c,-sọ) -b/2 \ 2 
1/2 +¢,-s9 b/2 B i 
M=- Í oe | (3%) op(1-e7”*) sind, dx,dy, (6-51) 
-I/2+e,-s4 -b/2 \ 2 


如 图 6-12 所 示 ， 由 作用 在 外 侧 履带 上 的 横向 剪 切 力 引 起 的 关于 点 Oi AIEE e BA EM o DI 
及 由 作用 在 内 侧 履 带 上 的 横向 剪 切 力 引起 的 关于 点 0 的 转向 阻力 和 矩 Wai ， 它 们 的 表达 式 分 
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别 为 
1[2+cy-S0 pb/2 . 
| Í yio ul l-e7*) cos, dx, dy, (6-52) 
b/2 


-1/2 +cy-s0。 一 


M,, = | dF cost a5, ) 91 aa 


l/2+c,=sọ pb/2 


| youl 1-e 7“) cos dx dyz (6-53) 
b/2 


-1/2 +cy-3S0 ”一 


M,= | AF cos( Tt +5, )y) = 一 | 





图 6-12 在 稳 态 转向 过 程 中 作用 在 履带 车 辆 上 的 力 和 力矩 





为 了 确定 ;和 6: ， 首 先 分 别 计算 外 侧 履 带 和 内 侧 履 带 上 的 元 素 相 对 于 移动 参考 坐标 系 
x1Y1 和 x2y5 的 纵向 滑 移 速 度 Vj,。 和 VV ， 如 下 (参见 图 6-11): 


B 
V, (R'a +e, +a: Dw, (6-54) 


jyo 


m B 
Vie (RIS te ts) 27r; (6-55) 








外 侧 履带 和 内 侧 履 带 上 的 履带 元 素 的 横向 滑 移 速度 让。 和 Ts 可 以 分 别 表示 为 
V.o =y, (6-56) 


jxo 7 





Vs 5IL, (6-57) 


jxi 


Ak, FARES, 和 5 可 以 分 别 通过 如 下 公式 定义 : 














Viso (R"+B/24+c,+x%,)Q,-Tw, 
sinô; = = (6-58) 
VViotViyo aI (R"+B/2+c,+x1) 2 -r0 ] +1)? 
Viji (R”"-B/2+c, +x% ) Q, Tw; 
sinô, = = (6-59) 
Voit Vi Rl [ (R”-B/2+c+x2) 1,-rw;] +y)? 


— OO 


py 
第 6 章 ”履带 式 车 辆 的 转向 \、 0 


V; xo -y 2, 
cosd, = = (6-60) 
VV ot Ving „/[(R"+B/2+c, +x; ) 0, -ros +y)? 


Jyo 








V; xi =Y, 
cosô, = = (6-61) 
JVatVa MCR-B/2te +x), -ro 1? +(92.0,)? 


根据 上 述 分 析 ， 可 以 推导 出 履带 车 辆 在 稳 态 转向 过 程 中 的 平衡 方程 ， 如 下 (图 6-12) : 














wy 
ZF =0 F,+F 4 =—cosB (6-62) 
gR 
wv, 
>F,=0 Hi aes (6-63) 


>M,,=0 Mo eee 





ay A +M a (6-64) 


RC a 

上 述 这 些 力 和 力矩 是 理论 速度 ro, F rw; 以 及 偏 置 so 的 函数 。 当 已 知 或 给 出 其 他 参数 时 ， 
例如 摩擦 系数 jw、 剪 切 变 形 参数 K、 运 动 阻力 系 数 /.、 履 带 间 距 BB、 履 带 的 接地 长 度 1、 履 带 
宽度 5、 前 进 速度 V、 转 弯 半 径 R*、 和 车辆 重量 WR、 和 车辆 重心 相对 于 其 几何 中 心 的 纵向 偏 移 c， 
和 横向 偏 移 c; 以 及 车 辆 重心 高 度 h， 可 以 通过 求解 三 个 联 立 方程 | 式 (6-62) ~ 式 (6-64) ] 
来 确定 rw。、rw; 和 so 这 三 个 未 知 参数 。 因 此 ， 在 给 定 的 稳 态 转向 期 间 的 所 有 力 和 力矩 可 以 被 
完全 确定 。 

对 于 履带 下 方法 向 压力 的 多 种 分 布 方 式 ， 该 通用 理论 均 可 适用 。 法 向 压力 分 布 方 式 包 
括 : 履带 上 的 法 向 负载 集中 分 布 于 负重 轮 的 下 方 ， 法 向 载荷 仅 由 负重 轮 正 下 方 的 履带 链 节 文 
承 ， 法 向 载荷 在 整个 履带 的 接地 长 度 上 连续 分 布 ， 等 等 。 


6. 4.3 实验 验证 


为 了 展示 上 述 通用 理论 的 实际 应 用 ， 我 们 仿真 了 一 台 捷 豹 〈Jaguar)!5 军用 履带 车 辆 
的 转向 性 能 ， 并 将 仿真 结果 与 Ehler 、Hug 和 Schmid 等 人 在 铺设 道路 上 所 获得 的 实验 数 
据 * |) PEAT RT EL 

使 用 文献 【6. 10] 中 给 出 的 车 辆 设计 参数 和 从 文献 [6. 11] 推导 出 的 地 面 参 数 凡 = 0. 9, 
K=0.075m(3in) ， 可 以 求解 决定 履带 车 辆 的 稳 态 转向 行为 的 三 个 联 立 方程 [ 式 (6-62) ~ 式 
(6-64) ] ， 从 而 求 得 外 侧 履 带 的 链 轮 圆周 速度 rw。、 外 侧 履 带 的 链 轮 圆 周 速度 rw; 以 及 用 于 
定义 转向 中 心 纵向 位 置 的 偏 移 yo。 然 后 ， 可 以 以 转弯 半径 函数 的 方式 确定 履带 链 轮转 矩 和 
转向 阻力 和 矩 。 图 6-13 示 出 了 在 不 同 车 辆 前 进 速度 和 不 同类 型 的 法 向 载荷 分 布下 ， 预 测 得 
到 的 内 外 侧 履带 的 链 轮转 矩 随 理论 转向 半径 (由 外 侧 履带 和 内 侧 履 带 的 圆周 速度 ro 和 
ro HER) 的 变化 曲线 。 在 图 中 还 示 出 了 参考 文献 [6.11] 中 给 出 的 履带 车 辆 ( 捷 
a) 在 铺设 道路 上 的 测量 数据 。 为 了 对 比 ， 图 中 还 给 出 了 使 用 Steeds 的 理论 所 获得 的 预 
测 结 

使 用 通用 理论 得 到 的 预测 结果 与 测量 数据 之 间 具 有 很 强 的 相似 性 。 两 者 都 表明 ， 履 带 链 
轮转 和 矩 的 大 小 通常 随 理论 转弯 半径 的 增加 而 减 小 。 相 比 之 下 ，Steeds 理论 的 预测 结果 与 测量 
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数据 有 很 大 的 不 同 。 由 Steeds 方法 预测 得 到 的 链 轮转 矩 在 大 的 转弯 半径 范围 内 基本 上 保持 恒 
定 ， 特 别 是 在 低速 情况 下 。 


链 轮转 和 矩 


链 轮转 矩 








Ibf 全 KN- 
gee 速度 范围 :5.8~9.2km/h 
aN _ __. 3.6~5.7mile/h) 
10000 13 外 侧 履带 
SS 


mae 
内 侧 履 带 
-10000 上 上 一 13 


20000L ~26 
速度 范围 :18.6 一 24kmyh 
20000 (11.6~14.9mile/h) 
PEE eisai 
a ii 外 侧 履 带 
0 0 
内 侧 履带 
-10000 13 
-26 
20000 
l 10 100 1000m 
a EES, Laer 
4 40 400 ft 
BRIE AL 


一 一 一 一 REE Ai 


一 一 ~ — 法 向 压力 由 负重 轮 下方 的 履带 链 节 支 承 


一 一 -~ - — 法 向 压力 集中 于 负重 轮 下 方 


一 --- 一 在 梯形 负载 分 布下 的 Steeds 模 型 (K=0) 


测量 结果 
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LE 论 得 到 的 











速度 范围 :11.9~16.5km/h 


(7.4~10.3mile/h) 


外 侧 履 带 


速度 范围 : 25.8~32.2km/h 
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Po 


(16~ 20mile/h) 


、 外 侧 履带 











10 100 1000m 
40 400 ft 
理论 转弯 半径 
带 车 辆 的 链 











使 用 Steeds 理论 预测 结果 差 的 原因 主要 是 由 于 以 下 假定 引起 的 : 履带 和 地 面 之 间 一 旦 有 
小 的 相对 运动 发 生 时 ， 履 带 -地 面 间 界 面 上 的 剪 切 应 力 立 即 达 到 其 最 大 值 。 图 6-14a Fil b 分 
别 示 出 了 在 不 同 转弯 半径 下 沿 外 侧 履带 和 内 侧 履 带 的 纵向 中 心 线 上 的 横向 剪 切 应 力 分 布 。 即 
使 在 履带 元 素 刚 开始 与 地 面 接触 的 前 接触 点 处 ， 横 向 应 力也 处 于 其 最 大 值 。 相 比 之 下 ， 基 于 
通用 理论 ， 外 侧 履 带 和 内 侧 履 带 的 前 接触 点 处 的 横向 剪 切 应 力 为 零 ， 如 图 6- 15a 和 b 所 示 。 
当 转 弯 半 径 大 于 某 一 取 值 时 ， 例 如 图 6-14 所 示 的 S0m(164ft) ， 使 用 Steeds 理论 预测 得 到 的 
在 外 侧 履 带 和 内 侧 履带 上 的 横向 剪 切 应 力 分 布 保持 基本 相同 。 由 于 横向 剪 切 力 关于 履带 转向 
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后 外 侧 履 带 — 前 后 内 侧 履 带 。 一 前 
R=10m 一 一 -一 :307 R=10m 一 一 一 人 50m 
ae R=100m es R=1500m =—-—- R=100mM —--— R=1500m 


Ibf/in2 kPa 


侧 向 剪 切 应 力 


纵向 位 置 
b) 





图 6-14 “在 不 同 转弯 半径 下 ， 根 据 Steeds 理论 得 到 的 沿 外 侧 履带 
(图 a) 和 内 侧 履 带 〈 图 b) 的 纵向 中 心 线 的 横向 前 切 应 力 分 布 




















中 心 ( 即 图 6-12 中 的 01 或 0，) 的 力矩 构成 了 转向 阻力 和 矩 ， 这 导致 基于 Steeds 理论 得 到 的 外 
侧 履带 和 内 侧 履带 的 转向 阻力 矩 在 大 范围 的 转弯 半径 内 基本 恒定 。 

在 稳 态 转向 期 间 ， 在 外 侧 履 融和 内 侧 履 带 中 的 链 轮 转 矩 将 产生 所 需 的 牵引 力 和 制 动 力 ， 
从 而 形成 履带 车 辆 的 转向 力矩 ， 用 以 克服 主要 由 履带 在 地 面 上 横向 滑 移 而 引起 的 合成 转向 阻 
力矩 。 因 此 ， 如 图 6- 13 所 示 ， 基 于 Steeds 的 理论 ， 当 转弯 半径 大 于 某 一 值 时 ， 外 侧 履 带 和 
内 侧 履 带 的 链 轮转 矩 基 本 上 保持 恒定 。 相 比 之 下 ， 基 于 通用 理论 ， 侧 向 剪 切 应 力 的 大 小 随 着 
转向 半径 的 增加 而 减 小 ， 如 图 6- 1S 所 示 ; 其 结果 是 ， 外 侧 履带 和 内 侧 履 带 的 链 轮转 矩 的 大 
小 随 转向 半径 的 增加 而 减 小 ， 如 图 6- 13 所 示 。 这 表明 ， 对 于 履带 车 辆 的 转向 行为 ， 通 用 理 
论 的 预测 结果 比 Steeds 理论 所 得 到 的 结果 更 加 逼真 和 准确 。 

从 图 6-13 中 还 可 以 注意 到 ， 履 带 上 的 法 向 载荷 分 布 对 链 轮转 矩 没 有 显著 影响 。 在 三 种 
不 同类 型 的 法 向 载荷 分 布下 〈 即 法 向 负载 集中 分 布 于 负重 轮 的 下 方 ， 法 向 载荷 仅 由 负重 轮 
正 下 方 的 履带 链 节 文 承 ， 法 向 载 答 在 整个 履带 的 接地 长 度 上 连续 分 布 、 其 压力 分 布 为 梯形 ) 
下 ， 预 测 得 到 的 链 轮转 矩 都 非常 接近 。 
6. 4.4 横向 阻力 系数 

在 第 6. 1 市 中 给 出 的 滑 移 转向 的 简化 分 析 中 ， 引 入 了 横向 阻力 系数 nw，( 也 称 为 横向 摩擦 
系数 ) 用 以 预测 在 转向 操控 期 间作 用 在 履带 上 的 横向 力 和 转向 阻力 矩 。 因 此 ， 如 果 假 定 法 


向 压力 治 履 带 均匀 分 布 ， 则 由 于 履带 在 地 面 上 横向 滑 移 而 产生 的 转向 阻力 矩 失 ,由 公式 
(6-8) 给 出 。 公 式 (6-8) 表明 ， 转 向 阻力 矩 W, 与 转弯 半径 无 关 。 然 而 ， 实 验证 据 表 明 ， 在 
































































































































2 
y 


285 





$e. 


Oe 


286 





后 外 侧 履带 一 前 后 内 侧 履 带 一 前 
R=10m 一 一 一 R-50m — RI0m oe — R=50m 
-一 -一 - 有 -100m ”一 -一 R=1500m i A a lSONm 


lbf/in? kPa 
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-1.90  —0.95 0.00 0.95 1.90m -1.90 0.95 0.00 0.95 1.90m 
-6 -3 0 3 6 ft 6 3 0 3 6 ft 
纵向 位 置 纵向 位 置 
a) b) 


图 6-15 在 不 同 转弯 半径 下 ， 根 据 通用 理论 得 到 的 治 外 侧 履带 〈 图 a) 
MAMER (图 b) 的 纵向 中 心 线 的 横向 剪 切 应 力 分 布 


实践 中 只, 会 随 转弯 半径 变化 。 作 为 一 种 权宜 之 计 ， 有 研究 建议 将 公式 (6-8) 中 的 表示 为 
转弯 半径 的 函数 。 人 们 已 经 提出 了 许多 经 验 公 式 用 以 将 w 与 转弯 半径 关联 起 来 “2 。 由 于 
这 些 公 式 中 包含 许多 经 验 系 数 ， 并 不 确定 这 些 经 验 关 系 是 否 可 以 普遍 应 用 。 

如 第 6. 4. 2 节 中 所 述 ， 使 用 通用 理论 ， 可 以 使 用 公式 (6-52) 和 公式 (6-53) 以 解析 
形式 预测 外 侧 履 带 和 内 侧 履带 的 转向 阻力 矩 。 在 使 用 这 些 公式 预测 转向 阻力 和 矩 时 ， 所 需 的 地 
HA BUR A EGR AR u 和 剪 切 变形 参数 K。 这 意味 着 使 用 通用 理论 ， 不 需要 引入 横向 阻力 系 
数 w 来 预测 转向 阻力 和 矩 。 事 实 上 ， 公 式 (6-8) 中 的 横向 阻力 等 效 系数 ww 可 以 通过 以 下 方式 
定量 得 出 : 将 由 式 (6-52) 和 式 (6-53) 计算 得 到 的 转向 阻力 矩 人 ,和 ;之 和 等 于 公式 
(6-8) PRAJM, ~o Æ 6-16 示 出 了 一 履带 车 辆 (GEEA) 在 不 同 前 进 速度 下 ， 使 用 该 方法 得 
出 的 横向 阻力 等 效 系数 ww 随 理 论 转向 半径 的 变化 曲线 。 

由 Ehlert, Hug 和 Schmid !® 所 报道 的 实验 数据 推导 得 出 的 横向 阻力 等 效 系数 的 相应 变 
化 也 示 于 图 中 。 它 们 是 根据 履带 链 轮转 矩 的 测量 数据 ， 以 及 由 车 辆 前 进 速 度 和 转向 半径 计算 
得 到 的 外 部 运动 阻力 和 离心 力 ， 然 后 使 用 公式 (6-64) 计算 得 到 的 。 从 图 中 可 知 ， 测 试 结 
果 和 使 用 通用 理论 得 到 的 预测 结果 相当 接近 。 

上 述 分 析 表 明 ， 如 果 使 用 简化 方法 [ 即 公式 (6-8) ] 来 预测 转向 阻力 矩 ， 在 给 定 地 面 
条 件 下 ， 可 以 根据 已 知 的 摩擦 系数 和 剪 切 变形 参数 大， 使 用 通用 理论 推导 出 ,和 转弯 半径 
之 间 的 关系 。 这 意味 着 通过 使 用 通用 理论 ， 可 以 免 控 用 于 定义 n,. 和 转弯 半径 间 关 系 的 耗 时 场 
地 实验 。 
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---- 测量 数据 一 一 一 预测 值 x=0.9 
08- 速度 范围 :5.8-9.2kmyh 速度 范围 :11.9-16.5kmyh 
(3.6-5.7mile/h) (7.4-10.3mile/h) 





z l 10 100 1000m 1 10 100 1000m 
了 | | | 

pa 4 40 400 ft 4 40 400 ft 
全 

È 06。 速度 范围 :18.6-24km/h 08- 速度 范围 :25.8-32.2km/h 

x “ (11.6-15mile/h) (16-20. 1 mile/h) 





10 100 1000m 
40 400 ft 4 400 ft 
理论 转弯 半径 
图 6- 16 “一 辆 履带 车 辆 在 不 同 前 进 速度 下 ， 横 向 阻力 系数 与 转向 半 
径 间 关系 的 实验 结果 和 预测 结果 对 比 (w= 0. 9, K=0. 075m) 


























作为 示例 ， 图 6-17 示 出 了 在 不 同 地 面条 件 
下 ,一 辆 以 7.5km/h(4.7mile/h) 速度 行驶 的 履 
带 车 辆 〈 捷 豹 ) ， 其 横向 阻力 等 效 系数 随 理论 转 
弯 半 径 的 变化 曲线 ， 其 中 地 面 的 摩 氛 系 数 人 在 
0.3~0.9 范围 内 变化 ， 剪 切 变形 参数 天 = 0. 075m 
(3in)。 从 图 中 可 知 ， 横 向 阻力 等 效 系 数 随 理论 
转弯 半径 的 增加 而 减 小 。 这 一 趋势 与 文献 
[6.11] 中 报道 的 实验 观察 结果 一 致 。 
综 上 所 述 ， 上 述 的 通用 理论 为 研究 履带 车 辆 A 
滑 移 式 转向 的 力学 机 理 提 供 了 一 种 统一 方法 。 E 0 100 1000m 
74040040008 
6.5 HERE hy RTA KE SO 
图 6-17 对 于 一 辆 行驶 在 具有 不 同 摩 擦 系数 值 
当 履 带 车 辆 直线 行驶 时 ， 由 于 运动 阻力 Rs。 ”的 地 面 上 的 履带 车 辆 ， 使 用 通用 理论 预测 
而 引起 的 功率 消耗 P, 为 得 到 的 横向 阻力 系数 随 转弯 半径 的 变化 曲线 
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C7) 地 面 车 辆 原理 


已 =R a Va =f WV, (6-65) 
HP, Vi aE BASE 
应 当 指 出 ， 当 车 辆 在 未 整备 过 的 地 面 上 行驶 时 ， 因 车 辆 行走 装置 滑 转 而 损失 的 功率 也 可 
能 很 大 。 但 是 ,在 下 面 分 析 车 辆 转向 操作 时 的 功率 消耗 时 ， 为 简化 分 析 ， 略 去 滑 转 功率 损耗 
不 计 。 
当 履 带 车 辆 进行 稳 态 转向 时 ， 运 动 阻 力 、 转 向 阻力 和 矩 和 转向 系统 中 的 制 动 力矩 都 会 消耗 
功率 。 转 向 时 所 需 功 率 已 可 表示 为 [52] 
P, =R VIM 0, +M, (6-66) 
其 中 , Vee ED OE, M 是 转向 系统 中 的 制动器 (Boa Aa) 的 摩擦 力 
KE, ow), ketones (或 离合 器 ) 中 摩擦 元 件 的 相对 角速度 (或 者 驱动 元 件 相 对 于 被 驱动 元 件 
的 相对 速度 ) 。 当 制动器 抱 死 〈 或 离合 吉 完 全 路 合 ) 时 ， 摩 擦 元 件 之 间 无 相对 运动 ， 制 动 兢 
(或 离合 器 ) 的 功率 损失 为 零 。 
稳 态 转向 所 消耗 的 功率 相对 于 直线 运动 时 所 消耗 的 功率 之 间 的 比率 可 用 下 式 表示 : 
P, Ke MQ, Mo, V M, Myo, 
P. V, EWV, FW. a] a 
HAEE E Ee HT ETIE, EDR e P/P BOR V/V. M/fWR 以 及 
M,o,/f,WV 的 比值 ; 而 这 三 者 又 在 很 大 程度 上 取决 于 所 采用 的 转向 系统 的 特性 。 某 些 典 型 
带 车 辆 的 转向 系统 的 特性 及 其 相应 功率 比值 将 在 下 节 中 讨论 。 


6.6 履带 车 辆 的 转向 机 构 


有 多 种 不 同类 型 的 转向 机 构 ， 可 被 用 于 基于 滑 移 转向 原理 的 履带 式 车 辆 中 。 
6.6.1 离合 器 /制动器 转向 系统 


图 6-18 示 出 了 这 种 转向 系统 的 原理 简 图 。 为 进行 转向 ， 通 常 使 用 分 离 离合 器 将 内 侧 履 
带 与 传动 系统 分 离 ， 同 时 施加 制 动 力 。 外 侧 履带 通过 naya 


发 动机 的 驱动 而 产生 前 进 推 力 。 作 用 在 外 侧 履 带 上 的 
推力 和 作用 在 内 侧 履 带 上 的 制 动 力 ， 形 成 一 个 能 够 转 ri 
向 的 转向 力矩 。 这 种 转向 系统 非常 简单 ; 但 在 转向 H 



































(6-67) 
































时 ， 转 向 制动器 通常 会 吸收 相当 大 的 功率 。 因 此 ， 离 
合 器 /制动器 转向 系统 主要 用 于 低速 行驶 的 履带 车 辆 ， 
如 农场 拖拉 机 或 建筑 车 辆 。 

在 某 些 情况 下 ， 离 合 占 / 制 动 带 转向 系统 可 能 会 
导致 所 谓 的 反 向 转向 〈 即 设置 控制 输入 以 产生 期 望 的 向 右 转向 ， 但 是 车 辆 实际 上 却 向 左 转 
向 ; 反之 亦 然 ) 。 例 如 ， 如 果 车 辆 在 节气 门 关闭 的 情况 下 下 坡 时 ， 把 车 辆 一 侧 的 转向 离合 器 
分 离 ， 将 会 释放 与 其 相关 的 履带 ， 而 来 自发 动机 的 减速 力矩 则 会 施加 到 另 一 履带 上 ( 如果 
在 转向 时 ， 初 始 车 速 比 关闭 节气 门 时 发 动机 转速 所 对 应 的 车 速 要 快 ) 。 如 果 横 向 阻力 系数 
小 ， 这 将 导致 车 辆 沿 着 与 预期 方向 相反 的 方向 产生 滑 移 。 可 以 通过 谷 合 转向 离合 右 的 分 离 操 
作 和 施加 制 动 力 的 操作 来 消除 反 向 转向 ， 使 得 离合 噩 在 分 离 之 后 紧 接 着 在 链 轮 上 施加 制 





图 6-18 离合 器 /制动器 转向 系统 
的 原理 示意 图 
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> 一 


一 
动力 。 
考虑 下 面 一 种 转向 情况 ， 即 通过 离合 器 将 内 便 履带 与 传动 系统 分 离 ， 同 时 在 其 上 施加 仙 
动力 。 此 时 内 侧 履带 的 前 进 速度 为 零 ; 车 辆 将 绕 内 侧 履带 的 中 心 转向 ， 最 小 转向 半径 Ri 将 
等 于 B/2。 假 设 在 转向 时 发 动机 仍 以 转向 前 的 速度 运转 。 显 然 采 用 离合 器 /制动器 转向 系统 
时 ， 在 最 小 转向 半径 下 ， 车 辆 重心 的 转向 速度 将 是 其 转向 前 的 一 半 ， 且 以 内 =0.5。 由 于 内 
侧 展 带 已 经 完全 抱 死 ， 制 动 器 中 将 无 功率 损失 。 因 此 ， 使 用 离合 器 /制动器 转向 系统 的 履带 
车 辆 在 最 小 转弯 半径 下 的 功率 比 P,/P, 可 用 下 式 表 示 : 

















t 
一 =0.5| 1+ | 6-68 
Ps | f.WB/2 ( ) 


假定 履带 的 法 向 压力 均匀 分 布 且 车 辆 以 低速 转向 。 此 时 ， 转 向 阻力 矩 M. 由 公式 (6-8) 
给 出 ， 而 公式 (6-68) 可 改写 为 如 下 形式 : 











P L 
p= s17) (6-69) 
P, 2B 


一 台 装 有 离合 器 /制动器 转向 系统 的 履带 式 车 辆 ， 其 MB = 0.5， 行 驶 于 横向 阻力 系数 
=0.5、 且 运动 阻力 系数 f.=0.1 的 地 面 上 ; 当 其 以 最 小 转向 半径 进行 稳 态 转向 时 ， 所 消耗 的 
E T a ln E 2. 475. eam. Se I RIPE ORL Me 
的 功率 要 大 得 多 。 如 果 另 外 计 和 人 履带 滑 转 时 的 功率 损失 ， 转 向 时 的 总 功率 消耗 将 会 更 大 。 
6.6.2 受 控 差 动 转向 系统 


图 6- 19 给 出 了 这 种 转向 系统 的 简 图 。 发 动机 通过 齿轮 箱 来 驱动 齿轮 A。 在 直线 行驶 时 ， 
不 使 用 制动器 B AB, AFEC Cy. D, 


和 D, 组 成 了 一 个 普通 的 差 速 器 。 为 进行 

转向 ， 内 侧 履 带 制动器 ， 例 如 B, 被 起 动 ; Dd FA 
这 使 得 内 侧 履 带 速度 降低 ， 相 应 地 会 使 TEST 
SLA ESI PALE, eh AE A | 
发 动机 转速 ， 车 辆 重心 在 转向 时 的 前 进 

速度 与 直线 行驶 时 的 车 速 相 同 。 对 受 控 | ; G | 
差 动 转向 系统 进行 的 运动 学 分 析 将 表明 ， ES EX ES 


外 侧 履 带 驱动 轮 角速度 ws 和 内 侧 履带 驱 
动 轮 角速度 wi 如 下 式 所 示 : 图 6-19 受 控 差 动 转向 系统 的 示意 简 图 























w Ky t+1-Ky@po 
aT te “Ka -14+K,,a@ 55 
其 中 ，K 是 差 速 器 的 传动 比 ， 它 等 于 Nps Nes/NpiNez， 其 中 Not 、Nes、Not 和 Nm 分 别 
we Fe ie P AEC Co, DFID AAP; wps 是 制 动 误 B, 的 角速度 。 如 果 制 动 器 Bs 被 完全 抱 
ZHEN, AI (6-70) 可 被 重 写 为 如 下 形式 : 
K,,+1 
Ke (6-71) 


“Silat B> 抱 住 ， 则 会 达到 最 小 转向 半径 。 因 此 ， 根 据 公 式 〈6-13) ， 装 有 受 控 差 速 转 


Or 





(6-70) 
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向 系统 的 履带 车 辆 ， 其 最 小 转向 半径 的 表达 式 如 下 所 示 : 

















B(K +1) BKy 
T = : (6-72) 
Ra 2 
装 有 受 控 差 转向 系统 的 履带 车 辆 ， 其 以 最 小 半径 转向 时 的 功率 比率 P./P, 由 下 式 给 出 : 
nat a 6-73 
Po a ia "7 WBK,/2 ( g ) 


其 中 ， 如 前 所 述 ，VAV,,=1。 
如 果 履 带 下 方 的 法 向 压力 均匀 分 布 ， 转 向 阻力 矩 的 表达 式 如 公式 (6-8) 所 示 ; 如 果 此 
时 车 辆 以 低速 转向 ， 公 式 (6-73) 可 重 写 为 如 下 形式 : 
P, Ml 
=1+ 
Pi 2f, BK a; 
一 台 行 走 于 yw./f.=5 的 地 面 上 的 履带 车 辆 ,其 VB=1.5，Kkui=2.0; 其 以 最 小 半径 稳 态 
转向 时 的 功率 消耗 将 是 其 直线 行驶 时 的 2. 875 倍 。 


6.6.3 行星 齿轮 转向 系统 


图 6-20 是 履带 车 辆 所 采用 的 一 种 最 简单 形式 的 行星 齿轮 转向 系统 的 原理 简 图 。 来 自发 
动机 的 功率 输入 经 锥 齿轮 传 给 轴 A， 然 后 再 通过 行星 齿轮 系 传 给 履带 驱动 轮 。 


制动器 F 合 器 
制动器 J” 器 





(6-74) 





























图 6-20 行星 齿轮 转向 系统 的 原理 人 简 图 











在 所 示 系 统 中 ，( 功率 ) 通过 轮 系 中 的 太阳 轮 B 输入 ， 通 过 行星 架 C 输出 ,行星 架 与 驱 
动 轮 相 连 。 转 向 行驶 时 ， 两 个 履带 的 离合 器 均 吐 合 而 制动器 则 松 开 。 转 向 时 ， 内 侧 履带 的 离 
合 器 分 离 ， 制 动 器 制 动 齿 圈 D (也 称 内 人 齿 环 )。 如 果 齿 圈 被 制 动 带 完全 抱 死 不 动 ， 内 侧 履 带 
驱动 轮 的 角速度 可 通过 下 式 确定 : 














(6-75) 





Np 

Ng+Np 
其 中 ，w, 是 轴 A WERE, Ng PIN ale Bore A PARNA EA H Fh 

侧 履 带 驱 动 轮 的 角速度 等 于 w,， 速 度 比 K, 可 表示 为 

,Ns+tNp 


K.=—= 6-76 
à ;i Ns ( ) 


应 该 说 明 ， 如 果 发 动机 转速 保持 不 变 ， 那 么 车 辆 重心 的 前 进 速度 将 比 直 线 行驶 时 速度 要 
小 。 车 辆 在 转向 时 的 前 进 速 度 了 可 用 下 式 确 定 : 


Oi =w,( 


























OSZ 


< Say 
第 6 章 ”履带 式 车 辆 的 转向 \、 W 


(wtoi)r wir(K,+1) 
SY 2 
还 应 说 明 ， 当 一 侧 制 动 器 被 完全 抱 死 ， 即 可 得 最 小 转向 半径 。 最 小 转向 半径 Ri 可 表示 
如 下 : 





(6-77) 

















_B/Ks+l) _B/2NstND 
当 装 有 行星 齿轮 转向 系统 的 履带 车 辆 以 最 小 半径 转向 时 ， 功 率 比 P,/P, 可 表示 如 下 : 
P, v M, \_(K,+1) M, 
Pa A 2K, rien a (6-79) 


如 果 发 现 法 向 压力 分 布 不 均匀 ， 转 向 阻力 矩 由 公式 (6-8) 给 出 ; 此 时 如 果 车 辆 以 低速 
转向 ， 公 式 (6-79) 可 改写 为 如 下 形式 : 





we) (6-80) 


4 

2f,B 

如 果 系 数 为 K.=2、VMB=1.5 Hm/Af.=5， 和 车 辆 以 最 小 半径 做 稳 态 转向 时 的 功率 消耗 将 会 
是 直线 行驶 时 的 1. 68 倍 。 

对 上 述 各 种 转向 系统 的 特性 分 析 结 果 表 明 ， 转 向 时 所 消耗 的 功率 比 直线 行驶 时 要 大 得 
多 。 为 了 减少 基于 滑 移 转向 原理 车 辆 转弯 时 的 功率 需求 ， 已 有 多 种 针对 高 速 履带 车 辆 的 
(能 源 ) 再 生 转 向 系统 (regenerative steering system) 被 研发 出 来 (* 3,514] 。 

在 再 生 转 向 系统 中 ， 转 向 过 程 中 通过 内 侧 履 带 制 动力 而 产生 的 功率 ， 能 够 通过 系统 传输 
到 外 侧 履 带 。 这 提供 了 外 侧 履 带 驱 动 轮 所 需 的 一 部 分 功率 。 此 时 ， 发 动机 仅 需 提供 外 侧 和 内 
侧 履 带 驱 动 轮 功 率 之 间 的 差 值 。 早 期 开发 的 再 生 转 向 系统 完全 是 机 械 式 的 。 后 来 液压 机 械 系 
统 被 广泛 使 用 ， 其 结合 了 无 级 变速 驱动 的 优点 ， 以 及 静 液 压 变速 器 的 易于 控制 和 机 械 变 速 器 
的 高 效率 等 多 种 优点 [5 2 。 


6.7 鲍 接 式 转向 


对 包括 有 两 个 或 两 个 以 上 单元 部 分 的 车 辆 ， 其 在 转向 时 ， 可 将 一 个 单元 部 分 相对 于 另 一 
个 单元 部 分 转 劲 ， 以 使 车 辆 按 所 需要 的 曲线 路 径 行 驶 。 这 种 转向 方法 被 称 为 “通过 匀 接 转 
向 ”(steering by articulation) BK “ B¢BeFe[n]” (articulated steering) 。 饺 接 转向 有 两 种 主要 结 
构 形 式 。 一 种 通常 被 称 为 车 厢 转 向 (wagon steer), WE 6-21 所 示 。 这 种 结构 形式 适用 于 具 
有 共同 车 架 和 两 个 独立 底盘 的 车 辆 。 转 癌 通 过 使 两 个 或 其 中 一 个 履带 底盘 绕 垂 直 轴 转动 而 实 
现 。 通 常情 况 下 ， 履 带 底盘 带 有 俯仰 自由 度 ， 以 使 车 辆 在 粗糙 不 平 表面 上 行驶 时 能 够 保持 底 
盘 与 地 面 之 间 的 良好 接触 。 车 厢 转 向 这 种 结构 形式 已 经 被 用 于 某 些 重型 履带 运输 车 上 ， 如 图 
6-22 所 示 。 在 男 一 种 贸 接 式 转 癌 结构 中 ， 一 个 贸 接 式 关 节 (articulation joint) 被 用 来 连接 相 
互 独立 的 车 辆 单元 ， 如 图 6-21 所 示 ; 通过 将 一 个 单元 相对 于 另 一 个 单元 转动 来 实现 转向 。 
通常 情况 下 ， 匀 接 关 节 容 许 两 个 单元 部 分 具有 一 定 范 围 内 的 俯仰 和 侧 倾 自由 度 。 如 图 6-23 
所 示 ， 列 车 贸 接 式 贸 接 转向 已 被 用 于 行驶 于 边远 地 带 的 地 面 车 辆 上 。 贸 接 转 向 也 被 用 于 轮 式 
越野 车 辆 中 ， 如 图 6-24 所 示 ' 19-6161 。 
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图 6-21 贸 接 式 转向 的 不 同 结 构 形 式 (经 版 权 方 允许 摘自 参考 文献 6. 1) 
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图 6-22 ”具有 车 厢 转 向 结构 的 越野 运输 车 
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与 滑 移 式 转向 方法 相 比 ， 匀 接 转向 为 实现 转向 所 需要 的 功率 要 小 得 多 。 此 外 ， 采 用 
铵 接 转向 ， 和 车辆 在 转向 过 程 中 可 以 保持 前 进 推力 合力 不 变 ; 而 滑 移 转向 则 会 伴随 前 进 推 
力 最 大 合力 的 减 小 。 因 此 ， 在 边远 地 带 的 地 面 上 ， 匀 接 转向 比 滑 移 转向 能 够 为 车 辆 提供 
更 好 的 机 动 性 。 此 外 ,采用 滑 移 转向 时 ， 为 了 满足 可 转向 准则 ， 车 辆 的 接地 长 度 与 其 轨 
距 之 间 的 比率 必须 在 一 定 范 围 内 。 对 于 重型 运输 车 ， 为 达到 所 需 的 接地 长 度 与 轨 距 之 比 ， 
车 辆 就 会 变 得 很 沉 而 在 现实 中 无 法 使 用 。 这 就 是 重型 履带 式 运输 车 广泛 采用 匀 接 转向 的 
原因 。 匀 接 转向 还 可 使 重型 履带 车 辆 获得 更 合理 的 外 形 ， 这 是 因为 在 未 整备 过 的 地 面 上 
行驶 时 ， 当 履带 接地 面积 相同 时 ， 长 而 窗 的 车 辆 比 短 而 宽 的 车 辆 具有 较 小 的 障碍 阻力 和 
运动 阻力 。 现 场 实 验 也 表明 ， 匀 接 车 辆 的 操纵 性 能 令 人 满意 ， 即 使 是 在 速度 高 达 72km/h 
(45mile/h) 时 的 某 些 情况 之 下 [5 。 

给 定 具 有 相同 前 后 部 单元 的 某 铵 接 式 履带 车 辆 ， 其 转弯 半径 相对 于 履带 接地 长 度 的 比值 
H R/L, E| 6-25 示 出 了 其 外 侧 履 带 和 内 侧 履 带 的 推力 -车 重 比 的 变化 曲线 ，F,AW 和 Fi/ 
WEE NT) 。 该 匀 接 车 辆 的 前 后 单元 的 驱动 轴 均 装 有 简单 的 差 速 器 ， 这 使 外 侧 履带 和 内 侧 履带 上 
推动 力 均匀 分 布 。 图 中 所 示 的 符号 表示 在 水 平 硬 地 面 上 行驶 的 模型 车 辆 所 获得 的 测量 数据 。 
作为 比较 ,图 6-25 也 示 出 了 单 体 的 滑 移 转向 式 履 带 车 辆 的 情况 ， 图 中 以 转弯 半径 -履带 接地 
长 度 比值 RM 的 函数 曲线 的 形式 表示 了 外 侧 履 带 和 内 侧 履 带 的 推力 -车 重 比 ，F,/W 和 FA/W。 
可 以 看 出 ， 滑 移 转 向 车 辆 在 外 侧 履 带 和 内 侧 履 带 上 分 别 产 生 大 的 推力 和 制 动 力 ; 相 比 之 下 ， 
匀 接 转向 车 辆 在 执行 给 定 转向 时 所 需 的 推力 要 小 很 多 。 
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图 6-24 采用 贸 接 转 问 的 轮 式 越野 车 辆 到 6-25 ” 滑 移 式 转 向 和 贸 接 式 转 向 车 辆 ， 其 推 重 
比 与 转向 半径 相对 于 履带 长 度 之 比 之 间 的 
关系 〈 经 版 权 方 允许 ， 摘 自 参 考 文 献 6. 17) 























应 该 说 明 ， 与 大 小 相当 的 滑 移 转向 式 履 带 车 辆 相 比 ， 匀 接 转向 式 履带 车 辆 的 最 小 转向 半 
径 要 大 。 匀 接 车 辆 的 原始 成 本 通常 高 于 请 移 转向 的 履带 车 辆 ， 特 别 是 对 于 小 型 车 辆 来 讲 ; 这 
是 因为 铵 接 式 车 辆 至 少 有 两 个 分 隔 的 底盘 部 分 ， 它 们 需要 两 套 悬 架 和 履带 系统 '“ 1 。 
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习题 6. 1: 一 台 采 用 滑 移 转向 的 履带 车 辆 ， 被 设计 用 于 多 种 类 型 地 面 上 的 操作 ， 从 = 





0, P=35° HH) BI c= 20. 685kPa(3lbfrin  ) ， 中 =6? 的 重 黏 士 。 运 动 阻力 系数 的 平均 值 为 
0.15， 横 向 阻力 系数 为 0.5; 车 辆 的 接地 压力 平均 分 布 ， 其 值 为 13. 79kPa(2lbYVin ) 。 使 用 
第 6. 1 节 中 所 描述 的 简化 方法 ， 为 该 车 辆 选择 适当 的 接地 长 度 与 轨 距 比值 。 





习题 6. 2: 一 履带 车 辆 ， 其 重量 为 155. 68kN(350001bf) ， 接 地 长 度 为 304. 8cm( 120in , 


轨 距 为 203. 2cm(80in ) 。 该 车 辆 的 接地 压力 分 布 均匀 ， 且 装 有 离合 器 /制动器 转向 系统 。 在 
砂 地 上 的 运动 阻力 系数 为 0.15， 横 向 阻力 系数 为 0.5。 地 面 的 内 抗 剪 阻力 角 中等 于 30°。 


< Say 
第 6 章 ”履带 式 车 辆 的 转向 \ 8 


1) 使 用 第 6. 1 节 中 所 描述 的 简化 方法 ， 确 定 执行 稳 态 转向 时 内 外 侧 履带 所 需 的 推动 力 。 

2) 如 果 在 转向 过 程 中 ， 半 径 为 0.305m (1ft) 的 外 侧 履带 的 驱动 轮 的 转速 为 10rad/s; 
通过 离合 器 将 内 侧 履 带 与 传动 系统 分 离 ， 同 时 在 其 上 施加 制 动 力 。 确 定 车 辆 在 转向 过 程 中 的 
转弯 羊 径 和 横 摆 角速度 。 在 计算 中 可 以 将 行走 装置 的 滑 转 忽略 不 计 。 

习题 6. 3: 参考 习题 6. 2， 使 用 第 6. 1 节 中 所 描述 的 简化 方法 ， 估 算 稳 态 转 向 过 程 中 履 
带 车 辆 所 能 产生 的 最 大 牵引 力 。 同 时 计算 稳 态 转向 时 的 最 大 牵引 力 相 对 于 直线 行驶 时 的 最 大 
牵引 力 之 比 。 

习题 6. 4: 一 台 履 带 和 车 辆 装 有 受 控 差 速 转向 系统 ; 差 速 器 的 传动 比 为 3 : 1。 该 车 辆 重量 
为 155. 68kN(35000Ibf) ， 轨 距 为 203. 2cm(80in) ， 接 地 长 度 为 304. 8cm( 120in ) 。 假 设 履带 
的 接地 压力 均匀 分 布 。 在 某 特定 地 面 上 ， 运 动 阻 力 系 数值 为 0. 15 ， 横 向 阻力 系数 为 0.5。 确 
定 该 车 辆 的 最 小 转向 半径 。 同 时 计算 当 和 车辆 重心 速度 为 1 0km/h(6.2mile/h) 时 ， 为 保持 以 
最 小 转弯 半径 进行 稳 态 转向 时 所 需 的 功率 。 
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车 辆 的 行驶 平顺 性 








行驶 平顺 性 与 乘客 在 运动 车 辆 环境 中 的 感觉 或 感受 有 关 。 乘 坐 舒适 性 问题 主要 由 车 身 振 
动 所 引起 ; 引起 车 身 振动 有 多 种 原因 ， 包 括 路 面 不 平 、 空 气动 力学 作用 力 、 发 动机 与 传动 系 
统 的 振动 以 及 轮胎 /车 轮 总 成 质量 的 不 平衡 。 通 管 ， 地 面 不 平 ， 包 括 从 路 面 上 的 坑 尘 到 地 表 
高 程 轮廓 (surface elevation profile) 的 随机 变化 ， 是 引起 车 身 振动 的 主要 原因 ; 这 些 因素 通 
过 轮胎 /车 轮 总 成 以 及 悬 架 系 统 传递 到 车 身 。 空 气动 力学 作用 力 引起 的 激励 直接 作用 到 和 车身 ， 
由 发 动机 与 传 劲 系统 振动 引起 的 激励 则 通过 发 动机 /变速 器 支架 传递 到 车 身 。 而 由 轮胎 /和 车轮 
总 成 的 质量 分 布 不 均 以 及 尺寸 和 刚度 变化 所 引起 的 激励 则 通过 其 架 传 递 到 车 里 。 
研究 车 辆 行驶 平顺 性 的 目的 在 于 为 控制 车 辆 振动 而 提供 指导 原则 ， 使 得 乘客 的 不 舒适 感 
能 被 控制 在 一 定 程度 之 内 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 必须 要 对 人 体 对 振动 的 响应 、 和 车 辆 的 振 
动 特性 以 及 地 面 不 平 度 的 特性 有 一 个 基本 认识 。 







































































7.1 人 体 对 振动 的 响应 


一 般 来 说 ， 乘 客 的 乘坐 舒适 性 (或 不 舒适 ) 的 界限 难以 确定 ， 这 是 因为 个 体 对 振动 的 
敏感 度 不 同 ， 并 且 缺 少 一 个 被 大 众 所 接受 的 方法 来 评价 人 体 对 振动 的 响应。 不 过 为 了 尝试 确 
定 乘 坐 舒适 性 极限 ， 很 多 研究 人 员 做 了 大 量 工作 。 多 年 来 人 们 已 经 开发 了 多 种 方法 来 评价 人 
体 对 振动 的 耐 受 程度 [7 21。 它们 包括 主观 乘坐 评价 、 振 动 台 试验 、 驾 驶 模拟 器 试验 和 实 
车 行驶 试验 等 方法 。 

1. 主观 乘坐 评价 (Subjective Ride Measurements ) 

过 去 在 汽车 工业 中 比较 车 辆 行驶 平顺 性 的 传统 方法 是 : 利用 受过 训练 的 评审 人 员 在 相对 
的 基础 上 来 评定 不 同 车 辆 在 一 定 范围 的 路 面 上 行驶 时 的 乘坐 舒适 度 。 通 过 使 用 足够 多 的 评审 
人 员 和 精心 设计 的 评 佑 方案， 这 种 方法 可 以 对 不 同 车 辆 的 行驶 平顺 性 进行 有 意义 的 比较 。 但 
是 ,行驶 平顺 性 的 差异 程度 却 无 法 通过 这 种 类 型 的 主观 评价 得 到 定量 的 确定 。 

2. 振动 台 试 验 (Shake Table Tests) 

多 年 来 ,为 了 定量 地 研究 人 体 对 振动 的 反应 ， 人 们 进行 了 大 量 的 振动 台 试验 。 这 项 研究 
通常 研究 人 体 对 正 艾 激 励 的 反应 。 它 通过 在 特定 频率 范围 内 、 在 给 定 方向 上 《〈 例 如， 从 脚 
到 头 、 从 一 侧 到 另 一 侧 或 从 背 到 胸 ) 的 振动 幅度 、 速 度 或 加 速度 来 识别 人 体 的 舒适 区 (或 
不 舒适 区 ) 。 
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3. 驾驶 模拟 器 试验 (Ride Simulator Tests) 

在 这 些 测试 中 ， 驾 驶 模拟 器 被 用 于 复制 车 辆 在 不 同 路 面 上 行驶 时 的 振 劲 。 在 一 些 设施 
中 ， 一 个 真实 车 身 安 装 在 液压 执行 器 上 ， 利 用 液压 执行 器 再 现 车 辆 的 纵向 角 振 劲 、 横 向 角 振 
动 和 垂直 振动 。 将 道路 输入 送 入 液压 执行 器 。 使 用 模拟 器 能 够 在 振动 参数 方面 建立 人 体 的 容 
AMBP o 

4. 实 车 行驶 试验 (Ride Measurements in Vehicles ) 

Py ERY Bie SH E WU As eS ld LL ESE 28 ARE PEAT, EAN re nee EE 
与 驾驶 人 实 车 行驶 时 相同 的 振动 环境 。 所 以 还 要 在 车 辆 行驶 时 进行 实 车 振动 测试 ， 尤 其 是 对 
乘 用 车 。 这 些 测试 方法 企图 把 使 用 定性 术语 (如 “不 舒适 ”和 “ 极 不 舒适 ”) 描述 的 实验 
































对 象 的 响应 ， 与 测试 对 象 在 实际 驾驶 条 na 入 
件 下 测 得 的 振动 参数 联系 起 来 。 
评价 人 体 对 振动 的 响应 之 所 以 复 io 4 iia 
杂 ， 是 由 于 其 效果 受 个 体 敏感 度 的 差异 2 
和 受 不 同 研究 者 所 采用 的 试验 方法 的 影 i 





响 。 多 年 来 ， 人 们 提出 了 很 多 乘坐 舒适 a ta 


性 指标 。 图 7-1 所 示 是 其 中 的 一 种 。 它 | j a 
是 SAE 在 行驶 与 振动 资料 手册 (Ride 
and Vibration Data Manual J6a) 中 所 推 0.19 
fe — A ae Hi de oh tS 8), KL 6 














推荐 的 极限 也 称 Janeway 舒适 性 指标 ， = 三 i 
它 给 出 了 振动 的 容许 振幅 随 频 率 而 变 的 。 Š 2 

函数 关系 。 可 以 看 出 ， 随 着 频率 的 增 F i scape Riel 
加 ， 容 许 振幅 显著 减 小 。Janeway 舒适 6 ers 
性 指标 包括 三 个 简单 关系 ， 其 中 的 每 种 a 

关系 包含 一 个 确定 的 频率 范围 。 如 图 2 

7-1 所 示 ， 频 率 1 ~ 6Hz 范围 内 的 急 冲 0.001 

(jerk) 峰值 不 应 超过 12. m/s? (496in/ 6 

s) ， 其 中 急 冲 是 振幅 与 圆 频 率 三 次 方 = S 

的 乘积 。 例 如 ， 在 频率 为 1Hz(2mrad/s) 2 

时 ， 所 推荐 的 振幅 极限 为 12.6m - go 0:9001 2 4 6810 20 40 60 
(2ms 1)3=0.0508m(2in)。 频 率 在 6-~ 振动 频率 1/ Hz 

20Hz 范围 内 时 ， 加 速度 峰值 应 小 于 图 7-1 Janeway 推荐 的 乘坐 舒适 性 的 垂直 振动 








极限 (经 SAE 允许 ,摘自 参考 文献 7. 3) 





0.33m/s*(13in/s*) ， 其 中 加 速度 峰值 是 
振幅 与 圆 频率 二 次 方 的 乘积 ， 而 频率 在 20 ~ 60Hz 范围 内 时 ， 速 度 峰 值 不 应 超过 2. 7mm/s 
(0. 105in/s) ， 其 中 速度 峰值 是 振幅 与 圆 频率 的 乘积 。 

Janeway 舒适 性 标准 是 基于 单一 频率 下 和 王 直 正弦 振动 的 数据 。 当 存在 两 个 或 更 多 不 同 频 
率 的 分 量 时 ， 没 有 既定 的 标准 来 评估 所 得 到 的 效果 。 然 而 ， 有 可 能 代表 最 高 感觉 水 平 的 单个 
分 量 将 主宰 整体 的 感觉 。 此 外 ， 所 有 用 于 建立 乘坐 舒适 性 边界 的 数据 ， 都 是 通过 对 站 立 或 坐 
在 硬座 椅 上 的 对 象 进行 测试 而 得 到 的 。 
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7.1.1 国际 标准 1SO 2631—1: 1985 





基于 经 验 和 研究 结果 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 了 国际 标准 ISO 2631， 它 适用 于 对 
机 械 振动 和 人 体 处 于 全 身 振动 环境 时 的 振动 进行 评估 。 该 标准 包括 了 很 多 部 分 ， 用 于 评估 人 
体 在 不 同 环境 下 对 振动 的 承受 程度 ， 这 些 环境 包括 运输 车 辆 、 固 定 导 轨 运 输 系统 和 建筑 物 
等 。ISO 2631 第 一 部 分 一 一 通用 要 求 〈 该 部 分 称 为 ISO 2631 一 1) 提供 了 用 于 评价 人 体 对 特 
定 振动 的 承受 程度 的 通用 指南 ， 该 振动 与 评估 车 辆 行驶 平顺 性 相关 。 随 着 该 领域 的 发 展 和 可 
利用 数据 的 不 断 增 加 ，1ISO 2631 一 1 的 修订 版 会 时 常 发 布 !7475 。 在 ISO 2631 一 1: 1985 中 
有 四 个 最 重要 的 用 于 确定 人 体 对 振动 反应 的 物理 因素 : 振动 的 强度 、 频 率 、 方 向 和 持续 时 间 
( 接 振 时 间 ，exposure time)。 对 于 物理 描述 可 由 上 述 四 个 因素 给 出 的 任何 振动 而 言 ， 在 实际 
评估 中 ， 我 们 需要 区 分 三 种 人 因 标 准 〈 即 三 种 极限 ) 。 这 些 标准 包括 "4: 


。 保持 工作 效率 ， 即 “疲劳 致 工效 降 
e sA 
7 Imin 
6min, 








RRR”; 它 被 用 于 如 驾驶 道路 车 辆 或 拖拉 mo 
机 这 类 工作 。 = 
。 保 持 健 康 或 安全 ， 即 “承受 极限 ” 50 











(exposure limit) ; 无 特殊 理由 不 得 超出 。 £ 
。 保 持 舒 适度 ， 即 “舒适 度 降 低 界 E 25min 
限 ”; HEM, KAREN BI 
等 动作 相关 。 Š os 
【译注 : 中 在 本 书 第 一 版 的 中 译本 中 ， 
“fatigue — decreased proficiency boundary” 翻 
译 为 “疲劳 或 工效 降低 界限 ”， 我们 将 其 翻 oT 10 30 3.0 100 300 30.0 
译 为 “疲劳 致 工效 降低 界限 ”， 意 为 由 疲劳 本 
而 引起 的 工效 降低 的 界限 。@ 第 一 版 中 将 A 
“exposure time” 翻译 为 “承受 时 间 ”， 这 一 m/s 


10.0 


翻译 可 能 较为 费解 ;exposure time 常 被 翻译 
为 曝光 时 间或 作用 时 间 ， 我 们 将 其 翻译 为 = 
“ 接 振 时 间 ”， 意 为 接触 振动 的 时 间 。 色 第 
一 版 中 将 “exposure limit” 翻译 为 “承受 极 
限 ”， 我 们 使 用 同一 名 称 。]】 

图 7-2a 示 出 了 垂直 振动 (从 头 到 脚 或 
沿 图 7-3 中 z 轴 方向 ) 所 对 应 的 疲劳 致 工效 
降低 界限 ; 它 被 定义 为 不 同 接 振 时 间 下 加 速 
度 a, 的 均 方 根 值 随 频率 而 变 的 关系 ; 图 中 的 0-55 10 20 50 100 200 500 Hz 





= Imin 
总 - 
3 Lon 


1.0 25min 





0.5 





加 速度 (a、,a,) 均 方 根 














接 振 时 间 的 变化 范围 从 每 日 Imin 到 8h。 对 pI 
于 处 于 坐姿 或 立 姿 的 乘客 ， 图 7-2b mi T 品 横 向 加 速度 (esvey) 的 极限 
横向 振动 (从 胸 到 背 或 从 一 侧 到 另 一 侧 ， 图 7-2 ISO 2631 一 1: 1985“ 疲劳 
它们 分 别 对 应 于 图 7-3 中 的 x 轴 和 >y 轴 ) 所 致 工效 降低 界限 ” 随 频 率 和 接 
对 应 的 疲劳 致 工效 降低 界限 。 该 界限 被 定义 振 时 间 变 化 的 函数 关系 


Sg ASIP 
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为 在 不 同 接 振 时 间 下 加 速度 a, 或 a 的 均 方 根 值 随 
频率 而 变 的 关系 ; 图 中 的 接 振 时 间 的 变化 范围 
从 每 日 Imin 到 8h。 可 以 看 出 ， 随 着 每 天 的 接 振 
时 间 增 加 ， 疲 劳 致 工效 降低 界限 也 在 降低 。 该 界 
限 有 一 个 极限 值 ， 一 般 认 为 当 超过 该 极限 时 ， 
在 诸如 和 车辆 驾驶 等 很 多 作业 任务 中 会 出 现 工作 
效率 显著 降低 的 风险 。 实 际 中 ， 作 业 任 务 受 干 
扰 的 程度 取决 于 许多 因素 ， 其 中 包括 个 体 特征 
以 及 任务 的 性 质 和 难度 。 尽 管 如 此 ， 图 7-2a 和 
b 示 出 了 这 种 干扰 发 生 的 一 般 水 平 。 这 些 极限 所 图 7-3 乘 用 车 的 7 自由 度 振动 模型 
依据 的 数据 主要 来 自 对 飞机 敬 驶 员 和 车 辆 驾驶 

人 的 研究 ”| 。 

应 当 注 意 ， 人 体 对 z 轴 振动 最 敏感 的 频率 范围 是 4~8Hz; 而 对 于 % 轴 和 y 轴 方 向 的 
振动 ， 人 体 最 敏感 的 频率 范围 则 在 2Hz 以 下 。 因 此 ， 这 些 频率 范围 的 极限 值 被 设置 得 
最 低 。 绪 果 表 明 ， 人 体 对 振动 的 耐 受 性 会 随 着 接 振 时 间 的 增加 而 以 特定 方式 降低 。 通 
过 比较 图 7-2a 和 b 可 知 ， 在 较 低 的 频率 下 ， 人 体 对 横向 振动 的 忍受 程度 要 低 于 其 对 纵 
向 振动 的 忍受 程度 ， 即 ， 此 时 人 体 对 横向 振动 更 敏感 ; 但 对 高 于 2.8Hz 以 上 的 频率 ， 
情况 刚好 相反 。 

出 于 为 保证 健康 或 安全 而 定义 的 承受 极限 (exposure limit) 是 关于 频率 和 接 振 时 间 的 函 
数 ， 它 与 疲劳 致 工效 降低 界限 的 一 般 形式 相同 ， 但 其 相应 的 水 平 是 后 者 的 2 倍 〈 高 6dB) 。 

言 之 ， 对 于 任何 频率 、 持 续 时 间 和 方向 的 振动 而 言 ， 将 图 7-2a 和 b 所 示 的 疲劳 致 工效 降 
低 界 限 提 高 两 倍 ， 即 可 得 到 最 大 的 安全 承受 极限 。 没 有 特殊 理由 或 者 预防 措施 的 话 ， 不 推荐 
超过 此 安全 承受 极限 ， 即 便 此 时 处 于 该 环境 中 的 个 体 不 需要 进行 任何 工作 。 

根据 对 运输 行业 所 进行 的 多 项 研究 ， 人 们 通常 将 舒适 度 降 低 界 限 设 定 为 疲劳 致 工效 降低 
界限 的 相应 水 平 的 1/3， 并 且 遵 循 与 其 相同 的 时 间 和 频率 关系 。 将 图 7-2a All b 示 出 的 疲劳 至 
工效 降低 界限 减少 10dB， 即 可 得 到 相应 的 舒适 度 降低 界限 值 。 在 运输 车 辆 中 ， 和 舒适 度 降低 
界限 与 诸如 吃饭 、 阅 读 和 书写 等 人 体 活 动 的 困难 程度 有 关 。 

如 果 振 动 在 多 个 方向 上 同时 发 生 (“多 轴 ” 或 “多 平面 ”振动 )， 则 相应 的 界限 分 别 适 
用 于 三 个 轴 中 的 各 矢量 分 量 。 

应 当 注 意 ， 上 面 给 出 的 承受 极限 的 数值 适用 于 1~80Hz 频率 范围 内 从 国体 表面 传输 到 人 
体 的 振动 。 这 些 数值 可 被 用 于 指定 频率 范围 内 的 周期 性 振动 以 及 具有 分 布 式 频谱 的 随机 或 非 
周期 性 振动 。 注 意 ISO 2631 一 1: 1985 标准 中 不 包括 低 于 约 1Hz 的 振动 ， 该 频率 范围 内 的 振 
动 与 尝 车 等 症状 相关 ， 其 特性 与 高 频 振动 的 影响 不 同 。 

7.1.2 国际 标准 ISO 2631 一 1: 1997 

最 新 的 国际 标准 是 ISO 2631 一 1: 1997 【译注 : 本 书 英文 版 于 2008 年 出 版 ， 在 此 之 后 该 
标准 又 经 历 了 一 些 修订 】， 它 取代 了 以 前 的 旧版 本 (1SO 2631 一 1: 1985); 新 版 本 综合 了 文 
献 中 新 发 表 的 经 验 和 研究 结果 。 这 些 结果 使 我 们 有 必要 改变 测量 方法 、 对 振动 环境 的 分 析 以 
及 对 结果 的 应 用 方式 。 尽 管 有 这 些 重 大 变化 ， 大 多 数 报告 或 研究 表明 ， 旧 版 标准 ISO 2631 一 
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1: 1985 中 所 推荐 的 指导 和 承受 边界 其 实 是 安全 的 ， 它 们 可 以 预防 不 良 影响 '”。 

新 版 标准 ISO 2631 一 1: 1997 中 定义 了 用 于 测量 和 评估 周期 性 、 随 机 性 和 了 瞬 态 全 身 振动 
的 方法 。 该 标准 指出 了 主要 的 影响 因素 ， 这 些 因素 合 起 来 可 用 来 确定 什么 程度 的 振动 接触 是 
可 承受 的 。 对 于 下 列 可 能 由 振动 引起 的 影响 ， 该 标准 反映 了 人 们 的 当前 意见 并 提供 了 指导 

。 在 0.5~80Hz 频率 范围 内 振动 对 健康 、 舒 适度 和 感知 的 影响 。 

。 在 0.1~0.5Hz 频率 范围 内 振动 对 举动 病 的 影响 。[【 译注: 尝 动 病 是 汽车 、 轮 船 或 飞机 
运动 时 所 产生 的 颠 艇 、 播 摆 或 旋转 等 任何 形式 的 加 速 运动 ， 刺 激 人 体 的 前 庭 神经 而 引发 的 疾 
病 。 由 于 运输 工具 不 同 ， 可 分 别称 为 晕车 病 、 量 船 病 、 晤 机 病 〈 航 空 晕 动 病 ) UR PR 
动 病 。]】 

它 适用 于 以 整体 形式 通过 支承 面 传递 到 人 体 的 振动 。 这 种 类 型 的 振动 存在 于 车 辆 及 其 他 
类 型 的 机 械 中 。 因 为 在 新 版 标准 IS0 2631 一 1: 1997 中 删除 了 接触 振动 (vibration exposure) , 
所 以 新 版 本 中 并 不 包括 承受 界限 或 承受 极限 ， 也 不 包括 “工作 效率 ”的 概念 ， 即 旧版 标准 
ISO 2631 一 1: 1985 中 提 到 的 “疲劳 致 工效 降低 界限 ”。 

在 新 版 标准 ISO 2631 一 1: 1997 中 ， 加 速度 的 频率 加 权 均 方 根 值 被 用 于 评估 在 接触 振动 
时 就 健康 、 舒 适度 ， 感 知 和 量 动 病 等 方面 而 言 可 接受 的 振动 程度 。 它 适用 于 评估 峰值 系数 
(crest factor) 小 于 或 等 于 9 的 振动 。 其 中 峰值 系数 定义 为 频率 加 权 的 加 速度 信号 的 最 大 瞬时 
峰值 与 其 均 方 根 值 比 率 的 模 量 ; 应 该 在 整个 测量 时 间 长 度 ， 也 就 是 均 方 值 积分 的 时 间 周 期 中 





































































































确定 峰值 。 
推荐 两 种 方法 来 确定 振动 接触 中 加 速度 的 频率 加 权 均 方 根 值 (简称 为 加 权 加 速度 均 方 
根 值 ) 


1) 根据 ISO 2631 一 1: 1997， 测 量 加 权 加 速度 均 方 根 值 随时 间 变 化 的 (时 程 ) 函数 关 
系 。 若 已 知 持续 时 间 ， 可 根据 公式 〈7-1) 计算 出 总 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 。 要 求 测量 的 持 
续 时 间 足 够 长 ， 确 保 合理 的 数据 统计 精度 ， 并 保证 所 测 振动 对 拟 评估 的 振动 接触 具有 典型 
性 。 加 权 加 速度 均 方 根 值 在 平移 振动 中 用 米 每 秒 平方 (m/s*) 来 表示 ， 在 扭转 振动 中 用 弧 
度 每 秒 平方 (rad/s*) 来 表示 。 














a= [5 f loa i (7-1) 
其 中 a,(1) 为 在 平移 振动 或 扭转 振动 中 的 加 权 加 速度 ， 作 为 时 间 的 函数 ， 它 以 米 每 秒 平 
Ty (ms) 或 弧度 每 秒 平方 (m/s*) 为 单位 ，7 是 测量 的 持续 时 间 (振动 分 析 时 间 )， 以 秒 
为 单位 。 
各 方向 推荐 的 频率 加 权 系 数 见 表 7-1。 频率 从 0.1~80Hz BY ARR NAL ARB (We, Wa All 
WO 的 数值 示 于 表 7-2。 频 率 从 0.016~250Hz 的 频率 加 权 曲 线 示 于 图 7-4。 
表 7-1 各 主要 频率 加 权 系数 曲线 的 应 用 指南 




























































































频率 权重 健康 舒适 度 感知 ZIE 
z h, Ae tar K TE z Ail, EESK z h, ES 2 TA 
m z 轴 , 立 姿 z 轴 , 立 姿 
垂直 , 卧 姿 ( 头 部 除外 ) 垂直 , 卧 姿 ( 头 部 除外 ) 
xz 轴 , 坐 姿 脚 六 
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( 续 ) 
频率 权重 健康 舒适 度 感知 ZE DRE 
x Hi, EE eA x 轴 , 座 椅 表 面 x Ai, EE Be A 
yY 轴 , 座 椅 表 面 Y 轴 , 座 椅 表 面 yY 轴 , 座 椅 表 面 
Wa xy 轴 , 立 姿 xy Ah, 
水 平 , 卧 姿 水 平 , 卧 姿 
yz 轴 , 座 椅 靠 背 
W: EH 
来 源 : ISO 2631 一 1: 1997, 
表 7-2 1/3 倍 频带 的 主要 加 权 系 数 
频率 / W Wa Wi 
/Hz 系数 x1000 dB 系数 x1000 dB 系数 x1000 dB 
0.1 31.2 -30. 11 62.4 -24. 09 695 -3. 16 
0. 125 48.6 -26. 26 97.3 -20. 24 895 -0.96 
0.16 79.0 -22. 05 158 -16.01 1006 0.05 
0.2 121 -18. 33 243 -12.28 992 -0. 07 
0.25 182 -14.81 365 -8. 75 854 -1.37 
0.315 263 -11.60 530 -5. 52 619 -4. 17 
0.4 352 -9. 07 713 -2. 94 384 -8.31 
0.5 418 -7.57 853 -1.38 224 -13. 00 
0. 63 459 -6.77 944 -0. 50 116 -18. 69 
0.8 477 -6. 43 992 -0.07 53 -25. 51 
1 482 -6.33 1011 0.10 23.5 -32. 57 
1.25 484 -6. 29 1008 0.07 
1.6 494 -6. 12 968 -0. 28 
2 531 -5.49 890 -1.01 
2.5 631 -4.01 716 -2. 20 
3.15 804 -1.90 642 3.85 
4 967 -0. 29 512 -5. 82 
5 1039 0. 33 409 -7.76 
6.3 1054 0. 46 323 -9.81 
8 1036 0.31 253 -11.93 
10 988 -0. 10 212 -13.91 
12.5 902 -0. 89 161 -15. 87 
16 768 -2. 28 125 -18.03 
20 636 -3. 93 100 -19. 99 
25 513 -5. 80 80. 0 -21. 94 
31.5 405 -7. 86 63.2 -23. 98 
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”地面 车 辆 原理 
( 续 ) 
频率 / i Fa Mi 
/Hz 系数 x1000 dB 系数 x1000 dB 系数 x1000 dB 
40 314 -10.05 49. 4 -26. 13 
50 246 -12. 19 38. 8 —28. 22 
63 186 -14.61 29:5 -30. 60 
80 132 -17. 56 21.1 =33. 53 




















来 源 : ISO 2631 一 1: 1997, 
分 贝 (dB) 定义 如 下 : dB=20log10。 


频率 权重 /dB 





0.016 0.063 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 63 125 250 


频率 f/ Hz 
Al 7-4 ISO 2631—1; 1997 标准 中 各 主要 频率 加 权 函 数 曲 线 


























2) 当 以 时 间 函 数 的 形式 (时 程 函 数 ) 来 测量 未 加 权 的 加 速度 时 ， 可 以 将 加 速度 作为 具 
有 恒定 带宽 或 比例 带宽 (例如 ，173 倍 频带 ) 的 信号 来 分 析 。 在 1/3 倍 频 带 的 情况 下 ， 中 心 
频率 见 表 7-2。 对 于 一 个 已 知 的 中 心 频率 ， 其 1/3 售 频 带 上 加 速度 均 方 根 计 算 的 更 多 信息 ， 
请 参见 7.3.3 节 。 

加 权 加 速度 均 方 根 值 应 通过 在 感 兴趣 的 频率 范围 上 加 权 和 适当 增加 军 带 或 173 售 频带 的 
数据 来 确定 。 如 前 所 述 ， 选 取 频 率 范围 为 0.5~80Hz 的 振动 来 评估 对 健康 、 千 适度 和 感知 的 
影响 ; 而 选取 频率 范围 为 0.1~0.5Hz 的 振动 来 评估 对 泽 动 病 的 影响 。 

对 于 1/3 倍 频带 数据 的 转换 ， 应 使 用 表 7-2 中 给 出 的 加 权 系 数 。 总 加 权 加 速度 应 根据 以 
下 公式 确定 : 








= [> (W; a;)*] 1/2 (7-2) 


KP, a ERE FARE TT EL; W 是 表 7-2 中 给 出 的 第 i 个 1/3 倍 频 带 的 加 权 系 
a; 是 第 i 个 1/3 倍 频带 的 加 速度 均 方 根 。 

加 权 加 速度 均 方 根 值 的 方法 不 足以 评价 峰值 系数 大 于 9 的 振动 。 对 于 具有 高 峰值 系数 的 
振动 、 偶 发 冲击 或 瞬 态 振动 的 评价 ， 请 参见 文献 [7.5]。 

对 于 峰值 系数 低 于 或 等 于 9 的 振动 ， 可 利用 下 述 指南 来 评估 振动 对 健康 、 每 适度 、 感 知 
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和 尝 动 病 的 影响 。 该 指南 适用 于 周期 性 的 振动 、 随 机 振动 以 及 瞬 态 振动 。 

健康 (Health) 

下 述评 佑 振动 对 健康 影响 的 指南 ， 它 针对 正常 健康 的 人 在 旅行 、 工 作 和 休闲 活动 期 间 所 
接触 到 的 全 身 振动 。 它 主要 适用 于 处 于 坐姿 状态 的 人 体 ， 因 为 人 体 处 于 站 立 、 斜 倚 或 躺 甲状 


























态 时 振动 对 健康 的 影响 是 未 知 的 。 该 指南 适用 于 0.5~80Hz 的 频率 范围 内 整体 通过 座 椅 传 递 





到 人 体 的 振动 。 
对 于 坐姿 状态 ， 在 评估 振动 对 健康 的 影响 时 ， 应 使 用 下 列 的 频率 权重 和 额外 的 轴 向 加 权 
系数 让: 


x ah: Wy, k=1.4 

y HH. Wy, k=1.4 

zh: Wg, k=1 

我 们 应 确定 治 人 体 支 承 面 上 各 轴 (x，y 和 z) 的 平移 振动 所 对 应 的 加 权 加 速度 均 方 根 
值 。 振 劲 对 健康 的 影响 应 根据 每 个 轴 单 独 地 进行 评估 。 应 根据 座 椅 底 盘 上 各 轴线 中 所 确定 的 
最 高 加 权 加 速度 均 方 根 值 来 评估 振动 的 影响 。 

图 7-5 示 出 两 个 健康 指导 警示 区 域 ， 它 们 表明 加 权 加 速度 均 方 根 值 是 接 振 时 间 的 函数 。 
如 图 7-5 中 的 阴影 区 域 所 示 ， 该 指南 主要 基于 接 振 时 间 在 4~ 8h 范围 内 的 振动 。 虚 线 所 限定 
的 健康 警示 区 域 基于 如 下 考虑 ， 当 两 种 不 同 的 日 常 振动 接触 满足 下 列 条 件 时 它们 是 等 效 的 : 


Oy TY? 50u13" (7-3) 


其 中 ，cu 和 ou 分 别 是 两 个 振动 接触 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 ;， 7 和 用 分 别 是 两 个 振动 接 
触 的 持续 时 间 ， 即 接 振 时 间 。 方 程 (7-3) 表明 在 警示 区 域 中 ， 加 权 加 速度 均 方 根 值 随 着 接 
振 时 间 平 方 根 的 增加 而 减 小 。 
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图 7-5 ISO 2631—1; 1997 中 的 健康 指导 警示 区 域 














图 7-5 中 点 线 所 包围 的 男 一 个 健康 指导 警示 区 域 基于 如 下 考虑 ， 当 两 种 不 同 的 日 常 振 动 
接触 满足 下 列 条 件 时 它们 是 等 效 的 : 
Oy TY) =aw2T7 (7-4) 
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其 中 ，a 和 a 分 别 是 两 个 振动 接触 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 ，7T1 和 7 分别 是 两 个 振动 接 
触 的 持续 时 间 ， 即 接 振 时 间 。 方程 (7-4) 表明 在 警示 区 域内 ， 加 权 加 速度 均 方 根 值 随 着 接 
振 时 间 的 1/4 次 方 的 增加 而 减 小 。 

当 接 振 时 间 在 4~8bh 的 范围 内 时 ， 这 两 种 方法 定义 的 警示 区 域 基本 相同 。 然 而 ， 超 过 该 
范围 时 ， 由 这 两 种 方法 确定 的 警示 区 域 是 不 同 的 。 当 接触 到 的 振动 处 于 该 区 域 中 时 ， 应 注意 
潜在 的 健康 风险 ;超出 该 区 域 将 很 可 能 有 健康 风险 。 当 接触 到 的 振动 低 于 该 区 域 时 ， 还 没有 
清晰 地 记载 和 (或 ) 客观 地 观测 到 对 健康 的 影响 。 对 于 由 上 述 两 种 方法 中 任何 一 种 所 确认 
的 短期 振 动 ， 我 们 都 应 极为 谨慎 地 对 待 其 影响 。 

舒适 度 (Comfort) 

下 述评 佑 振动 对 舒适 度 影 响 的 指南 ， 是 目前 对 振动 幅度 (以 加 权 加 速度 均 方 根 值 来 表 
W) 与 人 体 舒 适度 之 间 关 系 的 共识 。 它 适用 于 人 体 处 于 坐姿 、 立 姿 和 卧 姿 等 状态 。 没 有 证 
据 支 持 振 动 对 舒适 度 的 影响 具有 普遍 的 时 间 依 赖 性 。 应 确定 人 体 支 承 面 上 各 轴 (x, y Al z 
轴 ) 的 平移 振动 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 。 对 于 处 于 坐姿 状态 的 人 员 ， 在 评估 振动 对 人 体 千 
适度 的 影响 时 ， 应 使 用 如 下 频率 权重 和 额外 的 轴 向 加 权 系 数 k: 

«A (METI SCHR): Wy, k=1 

y A CEMER): Wy, k=1 

zih CEMR): Wp, k=1 

对 于 立 姿 状 态 ， 应 使 用 如 下 频率 权重 和 额外 的 轴 向 加 权 系 数 k: 

x 轴 (地 板 振 动 ): Wa, k=1 

y 轴 (地 板 振 动 ): Wa, k=1 

z 轴 (地 板 振动 ): Wp, k=1 

对 于 卧 姿 状态 ， 当 在 人 体 骨 盆 下 测量 时 ， 应 使 用 如 下 频率 权重 和 额外 的 轴 向 加 权 系 


















































水 平 轴 : Wa, k=1 
垂直 轴 Wis k=1 

当 振动 在 多 个 方向 上 发 生 时 ， 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 , 应 通过 在 正 交 坐标 中 的 振动 来 确 
， 其 计算 公式 如 下 : 





al 


=(k 2 a2 thea tka 2 六 (7-5) 


X OX 


ee ee rr eae 
和 ,是 加 权 系 数 ， 如 前 所 述 ， 其 具体 值 取决 于 所 选择 的 频率 加 权 。 对 各 个 测量 点 ， 点 振动 
的 总 值 应 按 公 式 (7-5) 中 的 和 方 根 (平方 和 的 平方 根 ) 形式 来 计算 。 当 和 舒适 度 受 到 不 止 一 
个 振动 点 的 影响 时 ， 综 合 振 动 总 值 可 通过 对 各 点 振动 总 值 〈( 例 如 ， 在 座 椅 、 背 部 和 脚 部 的 
FE) 求 和 方 根来 确定 。 

下 面 的 数值 给 出 了 在 公共 交通 中 人 体 对 各 种 综合 振动 总 值 的 可 能 反应 的 近似 描述 。 然 
而 ， 人 体 主 观感 觉 取 决 于 乘坐 的 时 间 、 所 期 望 完成 的 活动 类 型 (例如 阅读 、 进 食 、 书 写 ) 
和 许多 其 他 因素 〈 噪 声 、 温 度 等 ) 。 

小 于 0. 315m/s? (1. 0ft/s?) 没有 不 舒适 

0. 315~0. 63m/s? (1.0-2.0ft/s?) 有 一 些 不 舒适 
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0. 5~1m/s? (1. 6-3. 2ft/s”) 比较 不 舒适 
0. 8~1. 6m/s” (2.6-5. 2ft/s?) 不 舒适 
1.25~2.55m/s” (4. 1-8. 4ft/s”) 很 不 舒适 
KF 2m8? (6. 6ft/s7) 极 不 舒适 


感知 (Perception ) 

下 面 给 出 的 振 劲 评价 指南 适用 于 坐姿 、 立 姿 和 卧 姿 。 应 该 确定 支承 人 体 的 主 表面 上 各 轴 
(x, y 和 z 轴 ) 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 。 根 据 在 任何 时 刻 、 任 何 接触 点 处 的 任 一 坐标 轴 上 确 
定 的 最 大 加 权 加 速度 均 方 根 值 来 评估 对 振动 的 感知 能 力 。 通 过 两 种 频率 加 权 方 式 来 预测 对 振 
动 的 感知 能 力 ; 其 中 垂直 振动 和 水 平 振动 的 加 权 系 数 分 别 为 F 和 WW。 这 些 加 权 系 数 可 被 应 
用 于 以 下 姿态 与 振动 轴 的 组 合 : 
人 体 坐 姿 状态 座 椅 支承 面 上 的 *,y 和 z 轴 


人 体 立 姿 状态 地 板 下 的 *,y 和 z 轴 
人 体 卧 姿 状 态 支承 面 上 的 x,y 和 =z 轴 ( 头 部 除外 ) 
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50% 的 机 警 、 健 壮 的 人 能 察觉 到 加 权 系 数 为 WF， 峰值 幅度 为 0.015m/s*(0.05ft/s*) 的 
加 权 振 动 。 不 同 个 体 之 间 感 知 振动 的 能 力 存 在 很 大 差异 。 当 平均 感知 贱 值 约 为 0.015m/s? 
(0.05ft/s*) AY, 反应 的 四 分 位 距 (IQR, interquartile range， 统 计 学 名 词 ) 可 以 扩展 到 
0.01~0.02m/s (0. 03~0. 06fvs ) 。 当 振动 持续 时 间 在 1s 以 内 时 ， 感 知 闵 值 随 持续 时 间 的 增 
加 略 有 下 降 ; 在 超过 1s 之 后 继续 增加 持续 时 间 ， 则 阔 值 的 下 降 趋 势 不 再 明显 。 虽 然 感知 阔 
值 随 持续 时 间 的 增加 不 再 继续 降低 ， 但 由 高 于 国 值 的 那 部 分 振 劲 所 引起 的 感觉 可 能 会 继续 
增加 。 

=J (Motion Sickness) 

频率 在 0. 5Hz WR IRD te I, MRTE 0.1~0.5Hz 之 间 的 振动 ， 应 根据 人 体 
支承 面 z 轴 的 加 权 加 速度 均 方 根 值 进行 评估 。 评 估 时 仅 考 虑 z 轴 的 加 权 加 速度 。 

ISO 2631 一 1: 1997 标准 中 评估 振动 对 尝 动 病 影 响 的 方法 主要 适用 于 船舶 和 其 他 海上 交 
通 工 具 的 运动 情形 (对 应 于 晕船 病 ) ， 而 不 一 定 适 用 于 地 面 车 辆 〈 对 应 于 学 车 病 ) 。 因 此 ， 
这 里 不 再 详细 描述 。 有 关 评 估 振 动 对 坚 动 病 发 病 率 影响 的 方法 ， 请 参见 文献 [7. 5] 。 

“吸收 功率 ”(absorbed power) 是 振动 力 与 传播 到 人 体 的 速度 的 乘积 ， 也 被 作为 评价 人 
体 对 振动 响应 的 重要 参数 [ 721 。 它 是 人 类 吸收 振动 能 量 速率 的 量度 ， 并 且 已 被 用 于 定义 在 崎 
由 地 形 行驶 的 军用 车 辆 上 人 体 对 振动 的 耐 受 性 。 吸 收 功 率 的 概念 已 经 被 美国 陆军 AMM-75 
地 面 移动 性 模型 采用 ， 随 后 被 北约 参考 移动 性 模型 (NRMM, NATO Reference Mobility 
Model) 用 于 评估 军用 车 辆 的 乘坐 舒适 性 。 目 前 ， 芍 驶 人 位 置 处 吸收 功率 的 承受 极限 为 6W， 
而 驾驶 限 速 (ride-limiting speed) 为 驾驶 人 在 总 时 间 上 平均 吸收 功率 的 持续 水 平 达到 OW 时 
的 速度 。 

在 定义 了 特定 的 乘坐 舒适 性 指标 后 ， 设 计 者 应 当选 择 合适 的 基 架 系统 ， 以 确保 在 特定 环 
境 下 芍 驶 车 辆 时 的 振动 水 平 低 于 指定 的 极限 。 


7.2 车辆 振动 模型 


为 研究 地 面 车 辆 的 行驶 平顺 性 ， 现 已 提出 各 种 振动 模型 。 对 前 独立 悬 架 的 乘 用 车 ， 可 条 
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用 图 7-3 所 示 的 七 自由 度 模型 。 该 模型 考虑 了 车 身 的 纵向 角 振 动 、 垂 直 振动 、 横 向 角 振 动 以 
及 两 前 轮 的 垂直 振动 和 刚性 后 轴 的 垂直 振动 与 横向 角 振 动 (tramp) 。 和 车身 质 量 一 般 称 为 悬 架 
质量 ， 而 行走 装置 及 其 附属 零件 称 为 非 悬 架 质 量 。 图 7-6 所 示 的 军用 越野 车 辆 可 采用 一 种 具 
有 15 个 自由 度 的 模型 其 中 包括 车 映 纵 向 角 振动 、 垂 直 振 动 、 横 向 角 振动 和 各 个 支 重 轮 的 
垂直 振动 。 
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到 7-6 一 种 军用 履带 车 辆 的 振动 模型 


为 了 研究 车 辆 的 振动 特性 ， 必 须根 据 和 牛顿 第 二 定律 ， 列 出 各 个 质量 的 运动 方程 。 自 然 频 
率 和 振幅 比 可 借 分 析 系 统 振动 (或 自由 振动 ) 的 主 振 型 (固有 模 态 ) 来 确定 。 若 已 知 系统 
激励 ， 从 原则 上 讲 通过 求解 运动 方程 即 可 确定 响应 。 然 而 ， 当 系统 的 自由 度 增加 时 ， 分 析 就 
变 得 越 来 越 复杂 。 通 常 采 用 数字 计算 机 来 仿真 。 

一 台 车 辆 是 一 个 多 自由 度 的 复杂 振动 系统 。 然 而 ， 可 以 只 考虑 车 辆 的 某 些 主要 运动 以 简 
化 这 一 系统 。 例 如 ， 为 了 定量 了 解 悬 架 的 作用 ， 特 别 是 悬 架 质量 和 非 悬 架 质量 、 弹 簧 刚度 和 
阻尼 对 车 辆 振动 的 影响 ， 可 采用 图 7-7 和 图 7-8 所 示 的 线性 两 自由 度 模型 。 另 一 方面 ， 为 更 
好 地 了 解 车 喘 的 纵向 角 振动 和 垂直 振动 ， 可 采用 图 7-9 所 示 的 两 自由 度 模型 。 







































































ms =1814kg+40001b 
Mys=18lkg, 400lb, AI 

k=88kN/m , 500lbf/in, A 
ky, =704kKN/m, 4000Ibf/in, AÈ 


























图 7-7 悬 架 质 量 和 非 悬 架 质 量 的 两 自由 度 振动 模型 图 7-8 1/4 汽车 模型 
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垂直 振动 














图 7-9 悬 架 质量 的 纵向 角 振 动 和 垂直 振动 的 两 自由 度 振动 模型 











7.2.1 悬 架 质量 和 非 悬 架 质 量 的 两 自由 度 车 辆 模型 


图 7-7 和 图 7-8 所 示 的 两 自由 度 模 型 ， 包 括 一 个 代表 各 车 轮 及 其 附属 零件 的 非 悬 架 质量 
和 一 个 代表 车 号 的 悬 架 质 量 。 它 们 在 垂直 方向 的 运动 ， 可 分 别 用 以 悬 架 质量 和 非 悬 架 质 量 的 
静 平 衡 位 置 为 原点 的 坐标 zi 和 z, 来 描述 (图 7-8)。 这 个 模型 可 以 用 来 表示 汽车 的 1/4; 
此 ， 它 通常 被 称 为 “1/4 车 ” (quarter-car) 模型 。 对 悬 架 质 量 和 非 悬 架 质量 分 别 应 用 牛顿 
第 二 定律 可 得 系统 的 运动 方程 。 

对 于 由 道路 表面 起 伏 激 发 的 振动 ， 运 动 方程 如 下 : 























对 于 悬 架 质量 
m, Z itea 21-22) th,(z,-25) =0 (7-6) 
对 于 非 悬 架 质量 
Mas Z 2th 29-2 1) thy (29-21) FO, 29 thy 2. =F (1) = c, 29 th ,,20 (7-7) 


AF, m AR; m, AAR; cu 为 减 振 器 的 阻尼 系数 ; < 为 轮胎 的 阻尼 系 
数 ; 上 为 悬 架 弹 筑 刚 度 ; ke HERSIENE; Fa) 为 激励 ， 它 通常 由 地 面 不 平 度 引 
起 并 作用 在 车 轮 上 。 阁 zo 是 路 面 纵向 位 移 (也 称 路 面 高 程 ) ，zo 表 示 轮 胎 在 地 面 接触 点 处 的 
垂直 速度 ， 它 是 表面 轮廓 的 斜率 与 车 辆 前 进 速度 的 乘积 。 如 公式 (7-7) 所 示 ， 由 路 面 不 平 
引起 的 激励 可 以 表示 为 c.zo+hi.z0。 由 于 空气 动力 学 作用 力 和 发 动机 与 传动 系统 的 振动 引起 
的 激励 施加 于 悬 架 质 量 ， 而 由 于 轮胎 /车 轮 总 成 的 不 均匀 性 引起 的 激励 施加 于 非 悬 架 质 量 。 
如 果 已 知 系统 激励 ， 在 原则 上 通过 求解 方程 (7-6) 和 方程 (7-7) 即 可 确定 晤 架 质量 和 非 
悬 架 质 量 的 合成 振动 。 

为 了 确定 图 7-8 所 示 两 自由 度 系统 的 自然 频率 ， 要 考虑 系统 的 自由 振动 (或 考虑 主 振 
型 )。 自 由 振动 的 运动 方程 是 通过 将 式 (7-6) 和 式 (7-7) 这 两 个 方程 的 右手 边 设置 为 零 得 
到 的 。 对 于 无 阻尼 系统 ， 根 据 方程 (7-6) 和 方程 (7-7) ， 自 由 振动 的 运动 方程 如 下 : 

m, Z ,+k,z,—-k,z.=0 (7-8) 
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Mas Z atk zok zi tkz: =0 (7-9) 

上 述 微分 方程 的 解 可 假定 为 以 下 形式 : 
zı =Z cos wt (7-10) 
Z =Z cos wt (7-11) 




















HF, @, TURE ARAME, Z AZ, ah al se EMERE R AGER 
解 代 人 方程 〈7-8) 和 方程 (7-9) ， 得 到 以 下 振幅 方程 : 














(-m,w;.tk,)Z,-k,Z,=0 (7-12) 
-k Zi+(-m „œo tk +k,)Z2=0 (7-13) 

如 果 以 下 行列 式 为 零 ， 则 对 任何 Zl 和 2Z;, 都 满足 这 些 方程 : 

(-m,w tk, ) =k, 
=0 (7-14) 
-k, (-m witk, +k,,) 
将 行列 式 展 开 得 到 系统 的 特征 方程 : 

w$ ( Mm Mas) +o, ( —m,k,-m,ky,.-m,.k) +k ku F 0 (7- 15) 


根据 特征 方程 的 解 得 到 系统 的 两 个 无 阻尼 自然 频率 wm 和 wm : 
> Bi-VB -4 AC, 











On 一 2A, (7-16) 
; B,+,/B,°-44,C, 
Wn2 一 2A, (7-17) 
其 中 A, EM Mis 
Bi=m.k +m htm kh, 
C1=k.hk. 








虽然 这 些 频 率 都 为 wl 和 +w,，， 但 是 负 值 因为 没有 物理 意义 而 被 舍弃 。 相 应 的 自然 频 
率 以 Hz 为 单位 (cycles/s) 按照 下 式 表示 。 


1 
Sut = 5 2n (7- 18) 
T 


1 
fa 5 9m (7- 19) 
T 


XY — FIERA, WE 7-7 Jot AN, BRE, 比 非 架 挂 质量 m,, 要 大 一 个 数 
量 级 ， 而 基 架 弹 算 刚 度 k. 则 比 轮胎 的 等 效 刚度 .要 小 一 个 数量 级 。 有 鉴于 此 ， 我 们 可 以 使 用 
一 种 近似 方法 来 确定 系统 的 两 个 自然 频率 。 因 而 ， 悬 架 质 量 和 非 悬 架 质 量 的 无 阻尼 自然 频率 
友和 /us 可 用 下 式 进行 初步 近似 计算 : 


1 feka Ch +h) 
fisz mi (7-20) 


1 Jk tky 

Jis =z 

根据 图 7-7 PRAIM, man kk AE, FANTE (7-18) 和 方程 (7-19) 计算 得 到 

的 两 个 自然 频率 分 别 为 1. 04Hz 和 10. 5SHz; 这 与 利用 方程 (7-20) 和 方程 (7-21) 获得 的 数 

















(7-21) 
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值 实际 上 相同 。 非 惹 架 质量 的 自然 频率 比 惹 架 质 量 的 自然 频率 要 高 一 个 数量 级 。 对 于 乘 用 
车 ， 由 减 振 器 提供 的 阻尼 比 通常 在 0.2~0.4 的 范围 之 内 ， 而 轮胎 的 阻尼 相对 并 不 显著 。 因 
此 ， 无 阻尼 自然 频率 和 有 阻尼 自然 频率 之 间 几 乎 没有 差别 ， 通 常用 无 阻尼 自然 频率 来 表征 
系统 。 

悬 架 质 量 和 非 悬 架 质量 的 自然 频率 相差 悬殊 ， 这 对 悬 架 系统 的 隔 振 特 性 具有 显著 的 意 
义 。 例 如 ， 如 果 车 轮 碰 到 一 个 地 面 凸 起 ， 冲 击 将 使 车 辆 产生 振动 。 当 和 车辆 驶 过 凸 起 地 面 后 ， 
非 悬 桨 质量 将 以 其 自己 的 自然 频率 刻 -进行 自由 振动 。 而 非 悬 架 质 量 的 振动 就 是 对 悬 架 质 量 
的 激励 。 因 此 ， 对 悬 架 质量 的 激励 频率 与 悬 架 质量 的 自然 频率 之 比 为 六 -.， 由 于 入 -ss 比 
记 -: 大 一 个 数量 级 ， 传 给 县 架 质 量 的 振动 的 振幅 就 非常 小 。 由 图 7-10 可 以 看 出 ， 当 激励 频率 
与 系统 的 自然 频率 相差 很 大 时 ， 传 输 比 (transmissibility) 就 非常 小 ; 这 里 的 传输 比 是 指 振 
动 系统 输出 与 输入 之 比 。 在 这 种 情况 下 ， 就 实现 了 悬 架 质 量 (车 里) 的 良好 隅 振 。 
通常 ， 当 车 辆 驶 过 起 伏 不 平 路 面 时 ， 其 激励 频率 范围 宽广 。 由 图 7-10 可 以 看 出 ， 由 于 
悬 架 质 量 的 自然 频率 低 ， 高 频 和 输入 可 通过 悬 架 的 作用 而 被 有 效 隔 绝 。 然 而 ， 当 激励 的 频率 接 
近 系 统 的 自然 频率 时 ,传输 比 很 大 ， 低 频 激 励 可 以 无 阻碍 地 甚至 放大 地 传 给 车 里 。 
















































































图 7-10 单 自由 度 系统 的 传输 比 随 频 率 比 变化 的 函数 关系 


如 采 路 面 激励 为 正弦 信号 ， 则 可 以 利用 振动 分 析 中 的 经 典 方法 来 确定 悬 架 质 量 逢 
质量 的 响应 。 对 于 图 7-8 所 示 的 两 自由 度 系 统 ， 在 忽略 轮胎 阻尼 的 情况 下 ， 甚 架 
21 与 表面 轮廓 的 振幅 Zo 之 比 表示 为 















































am vA (7-22) 
Zo Bre 
其 中 
A, = (kh) + es km) 
By=[ (k, zm") (km ) -mk w]? 
Cy = (cy) [mo +m,,o°-k,, |” 
非 悬 架 质量 的 振幅 Z2 与 表面 轮廓 的 振幅 Zo 之 比 由 下 式 给 出 : 
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Zo ./B,+C, 


其 中 ， A; 二 [kelk -mw ) J74 enkro)? 








在 上 述 方程 中 ，w 是 激励 的 圆 频率 ， 它 等 于 (mV), AP VEEE, 





轮廓 的 波长 。 





(7-23) 


人 是 路 面 


如 采 和 忽略 减 振 器 的 阻尼 即 c,, =O) ， 则 悬 架 质量 和 非 悬 架 质量 对 正弦 路 面 激励 的 响应 


的 表达 式 将 简化 为 以 下 关系 : 


Zi kk 


kh 





Zo ~(k,-m,w”) (k zmo) -m k w? ~ m,m,,( 0-0?) (wzw) 
kalk mw) 


Z, 


(7-24) 





z 2 2 2 2 
Zo MM, (Ont Tw ) (om 一 ww ) 





(7-25) 


HF, wn 和 wo 是 系统 的 无 阻尼 自然 圆 频 率 。 当 激励 频率 w 与 其 中 一 个 自然 频率 一 至 





时 ， 将 会 产生 共振 。 通 常 将 非 悬 架 质 量 〈 轮 胎 /车 轮 总 成 ) 的 共振 称 为 “ 轮 跳 ” 


( wheel 





hop) 共振 。 在 对 悬 架 系统 的 整体 性 能 评估 中 ， 应 考虑 以 下 三 个 方面 : MR, AAR 4 Ee AM, 


地 能 力 。 
隔 振 (Vibration Isolation ) 


这 可 以 通过 悬 架 质 量 对 来 自 地 面 的 激励 〈 输 入 ) 所 产生 的 响应 〈 输 出 ) 来 评估 。 通 常 ， 
传输 比 〔( 或 传递 函数 ) 可 被 当 作 评 佑 线性 悬 架 系统 隔 振 特性 的 基础 。 

















图 7-11 示 出 了 非 悬 架 质 量 与 悬 架 质量 之 比 mus/ 
ms 对 两 自由 度 系 统 的 传输 比 的 影响 ,其 中 m。 = 
454. 5kg(1000lb) , k, =176kN/m(1000lbf/m) , k„/k, = 
8， 阻 尼 比 5=0.3。 在 低 于 悬 架 质量 自然 频率 (KA 
1Hz) 的 频率 范围 之 内 ， 非 悬 架 质量 对 悬 架 质量 振动 
的 影响 非常 小 。 当 激励 频率 接近 非 悬 架 质量 的 自然 
频率 ( 约 10Hz) 时 ， 非 悬 架 质量 越 小 ， 传 输 比 就 越 
低 ; 这 意味 着 在 相同 的 激励 水 平 下 ， 非 悬 架 质 量 越 
小 ， 悬 架 质量 的 振动 就 越 小 。 然 而 ， 在 高 于 非 悬 架 
质量 的 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 非 悬 架 质量 减 小 ， 
则 传输 比 略 有 增加 。 

基于 上 述 结果 ， 可 以 看 到 ， 在 低频 范围 内 ， 非 
悬 架 质量 对 悬 架 质 量 的 振动 影响 很 小 。 在 中 频 范围 
内 ， 较 轻 的 非 悬 架 质 量 确实 会 提供 更 好 的 隔 振 效果 。 
然而 ， 在 高 于 非 悬 架 质 量 自 然 频率 的 频率 范围 中 ， 
隔 振 效果 略 有 下 降 。 
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ms =454.5kg(10001b) 




















x ku =176KN /m(10001bf/i RN 
g kuks 3 /m /In \ \ 
Mys/Ms \ \ 
0.01 iS \\\ 
——0.10 
一 :一 020 
0.001 
1 10 
频率 /Hz 
图 7-11 在 1/4 ERW p, WEIER 
质量 与 悬 架 质量 比值 的 传 
输 比 随 频 率 而 变化 的 函数 关系 








图 7-12 示 出 了 等 效 轮胎 刚度 与 上 惹 架 弹 先 刚 度 k, 之 比 ( 即 Ak,) 对 系统 传输 比 的 影 
Wo ARRIERE, RAEk KARRERA ERE STUA, ERTER 
Me ARR AREAL, k/k ER, AE R. EER E AE S AY 
自然 频率 之 间 的 频率 区 间 内 ， 更 软 的 悬 架 弹簧 CECA, k POLL) 能 取得 更 好 的 隔 振 效 
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果 。 在 高 于 非 悬 架 质 量 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 悬 架 弹 筑 刚 度 对 悬 架 质量 振动 的 影响 不 显 
著 ， 并 且 传输 比 在 一 定 程度 上 与 fu/ 访 的 比值 无 关 。 基 于 上 述 结 果 ， 可 以 看 出 ， 较 软 的 悬 架 
弹簧 在 中 频 至 高 频 范 围 内 有 更 好 的 隔 振 效 果 ， 但 是 在 低 于 悬 架 质量 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 
其 隔 振 效果 有 所 下 降 。 

图 7-13 aN th TREE EE gf 对 系统 传输 比 的 影响 。 在 接近 悬 架 质量 自然 频率 的 范围 内 ， 阻 
尼 比 越 高 ， 传 输 比 就 越 低 。 在 介 于 巧 架 质量 和 非 悬 架 质 量 的 自然 频率 之 间 的 频率 范围 内 ， 阻 
尼 比 越 低 ， 传 输 比 就 越 低 。 在 接近 非 悬 架 质 量 自 然 频 率 的 范围 内 ， 阻 尼 比 对 悬 架 质量 的 响应 
几乎 没有 影响 。 然 而 ， 在 高 于 非 悬 架 质量 自然 频率 的 范围 内 ， 阻 尼 比 越 低 ， 传 输 比 就 越 低 。 

基于 上 述 结果 ， 可 以 看 出 ， 为 了 在 接近 悬 架 质量 自然 频率 的 频率 区 间 内 达到 良好 的 隔 振 
效果 ， 就 需要 较 高 的 阻尼 比 。 然 而 ， 在 中 频 至 高 频 范围 中 ， 较 低 的 阻尼 比 效 果 更 好 。 
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m us% s =0.1 = 
rs k1 76KN/m(10001bf/in) S 01 
也 £=03 2 ms =454.5kg(10001b) 
As Mus/Ms =0.10 
0.01 ka =176KN/m(10001bf/in) 
ki/ks =8 
0.01 E ; 
一 一 一 01 \ 
一 一 03 \ 
0.001 一 :一 0.707 
0.001 
1 10 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 7-12 ”在 1/4 车 模型 中 ， 不 同 轮胎 图 7-13 在 1/4 车 模型 中 ， 
刚度 与 悬 架 弹簧 刚度 比率 的 传输 不 同 阻尼 比 的 传输 比 随 
比 随 频 率 而 变化 的 函数 关系 频率 而 变化 的 函数 关系 
悬 架 行程 (Suspension Travel ) 
其 架 行 程 可 以 通过 测量 悬 架 弹簧 的 变形 或 由 悬 架 质量 和 非 悬 钦 质 量 之 间 的 相对 位 移 


(zs-z1) 来 确定 。 它 限定 了 碰撞 和 反弹 止 点 之 间 容 纳 甚 架 弹 簧 运动 所 需 的 空间 ， 通 常 称 为 
“ 轮 跳 空间 ” (rattle space ) 。 

图 7-14 示 出 了 非 悬 架 质 量 与 悬 架 质量 之 比 mus/ms 对 系统 的 基 架 行程 比 的 影响 ， 基 架 行 
程 比 被 定义 为 悬 架 质量 和 非 悬 架 质 量 之 间 的 最 大 相对 位 移 (z,-z1) ws 与 正弦 路 面 振幅 Zo 之 
比 。 对 于 给 定 的 路 面 轮廓 振幅 Zo ， 在 低 于 悬 架 质量 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 质 量 比 mus/m。 
对 甚 架 行程 几乎 没有 影响 。 在 悬 架 质量 和 非 基 架 质量 的 自然 频率 之 间 的 范围 内 ， 悬 架 行程 随 
质量 比 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 在 高 于 非 悬 架 质量 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 质 量 比 越 高 ， 巧 架 
行程 就 越 小 。 

基于 上 述 结果 ， 可 以 看 出 ， 在 低频 范围 内 非 大 如 质 量 对 基 架 行程 几乎 没有 影响 。 在 中 
范围 内 ， 非 其 架 质 量 越 小 ， 甚 架 行 程 也 越 小 。 在 高 于 非 甚 架 质 量 自然 频率 的 频率 范围 内 ，; 
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架 行 程 随 质量 比 的 增加 而 减 小 。 

图 7-15 示 出 了 等 效 轮胎 刚度 司 与 悬 架 弹簧 刚度 已 之 比 对 悬 架 行 程 比 的 影响 。 在 低 于 悬 
架 质 量 自然 频率 的 范围 内 ， 惹 架 弹 簧 越 软 ， 则 悬 架 行程 越 大 。 在 超过 非 悬 架 质量 自然 频率 的 
频率 范围 内 ， 悬 架 弹 簧 刚度 对 悬 架 行程 几乎 没有 影响 。 在 悬 架 质量 和 非 巧 架 质量 自然 频率 之 
间 的 中 频 范围 内 ， 最 初 悬 架 行程 随 悬 架 弹 簧 刚度 的 减 小 而 减 小 ;而 在 接近 非 悬 架 质 量 的 自然 
频率 时 ， 悬 架 行 程 随 悬 架 弹簧 刚度 的 减 小 而 增加 。 发 生 这 种 转换 时 的 频率 称 为 “交叉 ” 
(crossover) 频率 ， 对 于 被 检测 的 系统 ， 这 一 频率 约 为 3Hz。 
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图 7-14 在 4 车 模型 下， 不 同 非 基 图 7-15 在 1/4 车 模型 中 ， 不 同 轮胎 
FIRES SAR CTE He EB A RUE RAE PASERI RE Be 
行程 比 随 频 率 而 变 的 函数 关系 行程 比 随 频 率 而 变化 的 函数 关系 








基于 上 述 结果 ， 可 以 看 出 ， 在 较 低 频率 范围 内 ， 越 软 的 悬 架 弹 簧 通常 意味 着 更 大 的 悬 架 
行程 。 在 高 频 范 围 内 ， 悬 架 弹 簧 刚度 对 巧 架 行程 几乎 没有 影响 。 从 巧 架 质量 自然 频率 到 交叉 
频率 (对 于 被 检测 的 系统 ， 频 率 范围 为 1~3Hz) 的 中 频 范 围 内 ， 甚 架 弹 簧 越 软 ， 则 悬 架 行 
程 越 小 。 在 从 交叉 频率 到 非 悬 架 质量 自然 频率 的 频率 范围 中 ， 基 架 弹 簧 越 软 ， 则 悬 架 行程 
越 大 。 

图 7-16 示 出 了 阻尼 比 对 悬 架 系统 行程 比 的 影响 。 在 高 于 非 甚 架 质 量 自然 频率 和 低 于 
芒 架 质量 自然 频率 的 频率 范围 ， 阻 尼 比 越 高 ， 基 架 行程 就 越 小 。 为 了 减 小 悬 架 行 程 ， 需 要 更 
高 的 阻尼 比 。 

抓 地 能 力 ( Roadholding) 

当 车 辆 系统 振动 时 ， 作 用 在 轮胎 和 道路 之 间 的 法 向 力 开 始 波动 。 由 轮胎 产生 的 侧 偏 力 、 
牵引 力 和 制 劲 力 与 轮胎 上 的 法 向 负载 密切 相关 ， 所 以 轮胎 的 振 劲 影响 到 抓 地 能 力 以 及 车 辆 的 
操纵 和 性 能 。 在 振动 期 间 ， 轮 胎 和 道路 之 间 的 法 向 力 ， 可 以 由 动态 轮胎 变形 或 非 悬 架 质 量 相 
对 于 路 面 的 位 移 来 表示 。 

图 7-17 示 出 了 非 甚 架 质量 与 基 架 质量 之 比 m,/m, 对 轮胎 动态 变形 率 (dynamic tire de- 
flection ratio) 的 影响 ， 它 是 非 基 架 质量 和 路 面 之 间 的 最 大 相对 位 移 (zo0-zs) ws 与 正弦 路 面 振 
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幅 Zo 之 比 。 在 低 于 悬 架 质量 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 质 量 比 mus/ms 对 轮胎 动态 变形 率 〈 或 
抓 地 能 力 ) 几乎 没有 影响 。 在 悬 架 质 量 和 非 巧 架 质 量 自 然 频率 之 间 的 中 频 范 围 内 ， 如 果 非 
悬 架 质 量 越 小 ， 则 轮胎 动态 变形 率 也 越 小 。 在 超过 非 悬 架 质 量 自然 频率 的 频率 范围 内 ， 非 悬 
架 质 量 对 轮胎 动态 变形 率 的 影响 并 不 显 车。 需要 注意 的 是 ， 如 果 在 振动 期 间 非 悬 架 质量 与 路 
面 之 间 的 相对 位 移 使 得 轮胎 静态 变形 〈 轮 胎 在 静态 载荷 下 的 变形 ) 完全 恢复 ， 则 轮胎 与 路 
面 之 间 的 法 向 力 将 减少 到 零 ， 此 时 称 轮胎 处 于 将 要 离 地 状态 。 这 不 是 我 们 所 期 望 的 情况 ， 因 
为 轮胎 正在 失去 与 地 面 的 接触 ， 而 且 车 辆 的 抓 地 能 力 将 受到 不 利 的 影响 。 对 图 7-17 所 示 的 
系统 ， 其 中 悬 架 质 量 为 454. 4kg(1000lb)， 质量 比 m,,/m, = 0.2， 轮 胎 静 变形 量 约 为 3cm 
[5. 345kKN/(176kN/m) ] 或 1.2in。 如 果 车 辆 以 适当 的 速度 行驶 在 正弦 路 面 上 产生 接近 非 悬 架 
质量 自然 频率 的 激励 频率 〈 即 广 TAl,= 记 =8Hz， 其 中 了 是 车 辆 速度 ，4, 是 路 面 轮廓 的 波 
长 ) ， 那 么 通过 图 7-17 可 知 轮胎 最 大 动态 变形 与 路 面 的 振幅 之 比 约 为 2。 这 表明 如 果 路 面 的 
振幅 为 1. Sem (0. 6in)， 轮 胎 最 大 动态 变形 将 为 3cem (1.2in)。 由 于 轮胎 静态 变形 为 3cm 
(1.2in) ， 轮 胎 将 在 部 分 振动 周期 中 与 地 面 脱离 接触 。 
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图 7-16 在 1/4 车 模型 中 ,不 同 阻尼 比 的 图 7-17 在 1/4 车 模型 中 ， 不 同 非 悬 架 质 量 
悬 架 行程 比 随 频 率 而 变化 的 孔 数 关系 与 悬 架 质量 比率 的 轮胎 动态 变形 
率 随 频率 而 变化 的 函数 关系 





图 7-18 示 出 了 等 效 轮胎 刚度 .与 基 架 弹簧 刚度 hk 之 比 对 轮胎 动态 变形 率 的 影响 。 在 低 
频 和 高 频 范 围 ， 悬 架 弹 簧 刚度 对 轮胎 动态 变形 率 影响 不 显著。 在 悬 架 质量 的 自然 频率 和 交叉 
频率 〈 对 于 所 示 系 统 为 1~6Hz) 之 间 的 中 频 范 围 内 ， 悬 架 弹 簧 越 软 ， 轮 胎动 态 变 形 率 越 低 。 
然而 ， 在 接近 非 悬 架 质 量 自 然 频 率 的 范围 内 ， 悬 架 弹 簧 越 便 ， 轮 胎动 态 变 形 率 越 低 ， 从 而 获 
得 更 好 的 抓 地 能 

基于 上 述 结果 ， 可 以 看 出 ， 通 常 较 软 的 悬 架 弹 簧 有 更 好 的 隔 振 效果 。 然 而 ， 为 了 在 接近 
非 巧 架 质 量 自然 频率 的 激励 频率 下 获取 更 好 的 抓 地 能 力 ， 优 先 选 用 较 硬 的 悬 架 弹 簧 。 因 此 ， 
用 于 高 性 能 车 辆 的 悬 架 弹簧 的 刚度 通常 比 普 通 乘 用 车 的 要 大 。 而 高 性 能 车 辆 悬 架 质 量 的 自然 
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频率 (高 达 2 或 2.5Hz) 要 高 于 普通 乘 用 车 的 自然 频率 (通常 在 1~1.5Hz 的 范围 内 ) 。 











图 7-19 示 出 了 阻尼 比 对 轮胎 动态 变形 率 的 影响 。 在 低 于 悬 架 质量 自然 频率 或 接近 非 悬 














架 质 量 自 然 频率 的 范围 内 ， 为 了 保持 良好 的 抓 地 能 力 ， 需 要 更 高 的 阻尼 。 然 而 ， 在 悬 架 质量 





和 非 悬 架 质 量 自然 频率 之 间 的 中 频 范 围 内 ， 选 择 较 小 的 阻尼 效果 更 好 。 
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图 7-18 Æ 1/4 车 模型 中 ， 不 同 轮胎 刚度 图 7-19 在 1/4 车 模型 中 ,不 同 阻 
与 悬 架 弹 簧 刚度 比率 的 轮胎 动态 尼 比 的 轮胎 动态 变形 率 
变形 率 随 频率 而 变化 的 函数 关系 随 频 率 而 变化 的 函数 关系 


7.2.2 确定 1/4 车 辆 模型 在 不 规则 地 表 轮 廓 激励 下 响应 的 数值 方法 


实际 上 ， 路 面 轮廓 通常 是 不 规则 的 ， 并 且 很 少 是 正弦 性 的 。 为 了 确定 图 7-8 所 示 两 自由 


度 系 统 在 不 规则 路 面 激励 下 的 响应 ， 我 们 可 以 使 用 数值 方法 。 
如 前 所 述 , 图 7-8 中 zo 表 示 路 面 纵向 位 移 ，*o 表 示 轮 胎 在 地 面 接触 点 处 的 垂直 速度 ， 其 


表达 式 为 














dzo 
dx 
其 中 了 是 车 辆 的 前 进 速度 ，dzo/dx 是 路 面 轮廓 的 斜率 。 
当 车 辆 以 恒定 速度 在 已 知 表面 轮廓 的 路 面 上 行驶 时 ，zo 和 :o 都 可 被 认为 是 时 间 的 函数 。 
在 不 同 的 位 置 处 (图 7-8) 的 悬 架 质量 和 非 悬 架 质 量 的 响应 zz、 za、 和 :2 都 可 以 使 
用 下 列 数值 方法 来 求解 ， 该 方法 基于 泰勒 级 数 '” | 。 
如 果 在 初始 点 (图 7-8 所 示 的 1 号 位 置 处 ) (zo)1 和 (zo0)1 为 零 ， 则 (z1)1= (21)1= 
(21)1=(z2)1=(z2)1=(22)1=0 (括号 外 的 下 标 表示 位 置 编号 ) 。 
在 2 号 位 置 处 ， 


20=V (7-26) 


















































(z1)2=(ż1)24t/3=( 21) (At)*/6 (7-27) 
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(4)2=( 2) .At/2 (7-28) 
(z2)2=(3)4t/3=( 2) 5CA1)7/6 (7-29) 
(22) =( %).At/2 (7-30) 
根据 公式 (7-6) 和 公式 (7-7) 并 忽略 轮胎 的 阻尼 ， 得 到 
m,( Zi )2=¢ 4104) 2-(4) 2] +k. [ (27) .-(%) 2] (7-31) 
ms( Zz) =cn[ (4 有)2-( 4) 2] +k [ (2, )-(22) 2] +k, [ (29) 2- (22) 2] (7-32) 
将 方程 (7-27) ~ 方程 (7-30) 代入 到 上 述 两 个 公式 中 ， 同 时 求解 它们 得 到 : 
网 Fy (Zo) 244 
Laas B,C4,-A2 
X ( 2,)2B 
(2) 2 GF 


3 
+ 


Ay =c At/2+k. (At) 7/6 
B,=m,+c,,At/2+k,( At)?/6 
Cy =m, teg,At/2+(k,+k,,) (At)?/6 
以 上 方程 组 能 够 通过 2 号 位 置 处 给 定 的 路 面 纵 问 位 移 (zo)s 来 确定 该 位 置 处 (2 1),、 
(21)2、 (z1)2、 ( 22)2、 (2z2)2 和 (zz ) ;的 参数 值 。 上 述 公式 中 的 时 间 增 量 At 被 视 为 图 7-8 
所 示 的 水 平 位 移 增 量 Ax 除 以 车 辆 速度 V， 即 At=AxAV。 根 据 所 需 的 精度 选取 At 的 值 。 一 般 
RUE, At 应 小 于 其 架 质量 的 自由 振动 周期 ru 的 5% ， 其 中 rw = faus Jau EARME J 

















阻尼 自然 频率 。 
在 后 续 的 i 号 位 置 处 ， 
(21)i=( 21) ia (At) +2(21) 1-(21) 2 (7-33) 
(4%);=[3(z1);-4(z1) ;1+(z1) ;2 1/2At (7-34) 
(21) ;= leal Ca) i)i] +4 a)i): 1} 7m, (7-35) 
(22) =C 2 2) i (At)? +2 (z) 1-2) i (7-36) 
(25) ;=[3 (2) 7-442) 21+ C45) 29 |72At (7-37) 


( 2) = {kel (20) i- (22) Jean l (22) 1-41) 1] -kl (z2);7(21);] |/m, (7-38) 


例如 ， 图 7-20a 示 出 了 1/4 车 模型 在 图 7-20b 所 示 的 不 规则 路 面 上 以 80km/h ( 50mile/h) 
的 车 速 行驶 时 ， 使 用 上 述 计算 方法 求 得 的 基 架 质量 的 加 速度 响应 。 在 仿真 中 1/4 车 模型 的 参 
BOM, = 454. 5kg(1000Ib) , m,./m,=0.10, k,,=176kN/m(1000Ibf/in) , 大 /有 =8 和 Z=0.3。 


7.2.3 纵向 角 振 动 和 垂直 振动 的 两 自由 度 车 辆 模型 
由 于 悬 架 和 非 悬 架 质 量 的 自然 频率 相差 悬殊 ， 车 身 的 上 下 直线 运动 (垂直 振动 ) 和 转 
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图 7-20 1/4 车 模型 在 不 规则 路 面 上 振动 的 仿真 





动 运动 (纵向 角 振动 ) 以 及 车 轮 的 运动 几乎 可 以 被 视 为 是 独立 存在 的 。 因 此 ， 可 用 图 7-9 
所 示 模 型 研究 车 身 的 纵向 角 振 动 和 垂直 振动 。 在 这 个 模型 中 ， 忽 略 阻尼 的 影响 。 
应 用 牛顿 第 二 定律 列 出 系统 的 运动 方程 。 车 身 的 直线 位 移 z 及 其 角 位 移 0 US OP 








衡 位 置 作为 原点 。 
对 于 自由 振动 ， 垂 直 振动 的 运动 方程 为 
m, 2 +k(z-1,0) +k,(z+l,0) = 0 (7-39) 
纵向 角 振动 的 运动 方程 为 
1,6 (m,r? ð ) -kyly (21,0) +h,l(z+120)=0 (7-40) 
式 中 为 前 弹 签 刚度 ,为 后 弹簧 刚度 ，7, 和, 分别 为 车 身 绕 y 轴 (图 7-3) 的 转动 惯 
量 和 回转 半径 。 
令 


1 
D1=— (krtk,) 
ms 


r 


1 
D =—(k ly -kel ) 
M, 
1 2 2 1 2 2 
D3 =——( hel thy) = —; (keli +h) 
L, MTy 


则 方程 (7-39) 和 方程 (7-40) 可 改写 为 
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2 +D,2z+D,0=0 (7-41) 

$ D, 

9 +D30+—z=0 (7-42) 
显然 ， 访 是 垂直 振动 的 纵向 角 振动 的 耦合 系数 。 Mikel = 太 2 时 ， 这 些 运动 并 无 耦合 。 若 








kl, = 上 2 ， 作 用 在 车 辆 重心 上 的 力 只 引起 垂直 振 劲 ; 当 车 身上 作用 一 个 力矩 时 ， 只 产生 纵向 
角 振动 。 这 时 ， 互 不 类 合 的 垂直 振动 和 纵向 角 振动 的 自然 频率 各 为 
wm= VD (7-43) 
Ong = /D3 (7-44) 
可 以 看 出 ， 这 会 使 行驶 平顺 性 变 差 。 
一 般 来 说 ， 纵 向 角 振 劲 和 垂直 振 劲 是 耦合 的 ， 作 用 在 前 轮 或 后 轮 上 的 冲 量 激 起 前 轮 或 后 
轮 的 运动 。 为 得 到 耦合 的 纵向 角 振 劲 和 垂直 振 劲 的 自然 频率 ， 要 分 析 振 劲 的 主 振 型 。 运 劲 方 
Fe [ 即 公 式 〈7-39) 和 公式 (7-40) ] 的 解 可 表示 为 
z=Zcosw,t (7-45) 
0 = Qcoswt (7-46) 
式 中 ，w, 是 自然 频率 ; Z 和 O Ail AEA De AA m Hi ey R o 
将 上 述 两 个 公式 带 入 到 公式 (7-41) 和 公式 (7-42) 中， 得 到 下 列 幅 值 公式 : 












































(Di-o2)2Z+D9=0 (7-47) 
D, A 
(=| Z+(D3-w2)@=0 (7-48) 
ry 
根据 与 第 7. 2. 1 节 所 述 相 类 似 的 方法 ， 得 到 系统 的 特征 方程 : 
D2 
of-(DitD) wt| DiD =| =0 (7-49) 
根据 公式 〈7-49) ， 可 得 两 个 自然 频率 wu Mom : 
jai 1 ,D3 
wm => (D1+D3)- qP1-Ps) ie (7-50) 
2 SL +D;)+ ang; -D j2 (7-51) 
Wn2 一 7 1713 4 LoS r 


耦合 运动 的 频率 ww 和 own 总 是 落 在 非 耦 合 运动 的 频率 ww 和 we 之 外 。 
根据 公式 〈7-47) 和 公式 〈7-48) ， 可 以 确定 两 个 自然 频率 ww 和 wu 的 垂直 振动 和 纵向 











角 振 动 之 间 的 振幅 比 : 
Xon 而 言 ， 
D 
| (7-52) 
9 wn wD] 
Wop Ms, 
D 
Z| fb. (7-53) 
9 wn wa -D1 


可 以 看 出 ， 两 个 振幅 之 比 的 符号 相反 。 
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全 ”地面 车 辆 原理 





为 进一步 说 明 垂直 振动 和 纵向 角 振动 的 振 型 特性 ， 而 引入 振动 中 心 的 概念 。 振 动 中 心 的 


























位 置 用 它 与 重心 的 距离 lo 表示 ， 且 可 根据 振幅 比 来 确定 。 因 此 ， 一 个 中 心 与 wo 有关， 另 一 
SAUD Ga. 有关。 
对 w 而 言 ， 
Io, = 2 7-54 
Ow -D, ( ) 
Xon A, 
lo = D> 7-55 
2 o2 -D ( = ) 





根据 图 7-21 所 示 的 z 和 9 的 惯用 符号 ， 当 振幅 比 为 负 值 时 ， 振 动 中 心 将 位 于 车 映 重心 
的 右 侧 。 男 一 方面 ， 当 振幅 比 为 正 值 时 ， 振 动 中 心 将 位 于 车 映 重心 的 左 侧 。 一 般 说 来 ， 作 用 
在 前 轮 和 后 轮 上 的 道路 输入 ， 将 产生 绕 各 个 振动 中 心 的 力矩 ， 从 而 引起 垂直 振动 和 纵向 角 振 
动 。 换 言 之 ， 和 车 身 运动 将 是 绕 两 个 振动 中 心 的 振动 之 和 。 

一 般 说 来 ,位 于 轴 距 之 外 的 振动 中 心 称 
为 垂直 振动 中 心 。 与 之 相应 的 振动 频率 称 为 
垂直 振动 频率 。 男 一 方面 ， 位 于 轴 距 之 内 的 
振动 中 心 称 为 纵 癌 角 振 动 中 心 。 与 之 相应 的 

例题 7-1 试 确定 一 辆 汽车 的 纵向 角 提 
动 和 垂直 振动 的 频率 及 其 振动 中 心 的 位 置 。 
该 汽车 的 数据 如 下 。 

悬 架 质量 m.=2120kg (重量 46761b) 

回转 半径 "> =1.33m (4. 36ft) 

HEU HE AM HEB SZ, =1. 267m (4. 16ft) 

重心 距 后 轴 距 离 /,=1. 548 (5. O8ft) 

前 弹 得 刚度 hr=35kN/m (23981bf/ft) 




















vl 












































Ja FASE RI EEA, =38kN/m (26041bf/ ft) Al 7-21 ASR AYA el fA ARZI 
解 : 首先 确定 计算 常数 Di . Dy 和 D3. 和 垂直 振动 的 振动 中 心 
kitk,. 35000+38000 
1= 一 一 = =34. 43s? 
m, 2120 
k,l2—keli  38000x1. 548-35000x 1. 267 5 
,= = AG =6. 83s 
Mg 
kød? +k l 35000x1. 2672+38000x1. 5482 
De de = 39, 26s 2 
mr? 2120x1. 33? 


ry 


D,+D, =73. 69s 7 
D,-D, =4. 83s 7 


D 2 
(2) =26. 37s-4 


< Say 
第 7 章 “车 辆 的 行驶 平顺 性 \、 8/ 


可 得 自然 频率 为 





1 1 D; 
aaston- ro 人 85- V5. 83+26. 37 =31. 17s? 
r 


y 


w = 5.58 s 1 或 /=0.89Hz 





1 1 D; 
w Lions [Lon = 36. 85+ V5. 83426. 37 = 42. 52s? 
7 


wm=6.52 s BY, = 1. 04Hz 


使 用 公式 (7-54) 和 公式 (7-55) 可 以 确定 振动 中 心 的 位 置 。 
Xo, 而 言 ， 





Z D 6. 83 
lı = = 一 一 = =-2. 09m(82in) 
@ lo, wz -D，31.17-34. 43 


@n1 





对 ws 而 言 ， 
Z D, 6. 83 ' 
=g ag @-D, BA 人 

这 表明 一 个 振动 中 心 位 于 图 7-21 所 示 的 重心 右 侧 2. 09m(82in) 处 。 而 另 一 个 振动 中 心 
位 于 重心 左 侧 0.84m(33in) 处 。 

对 大 多 数 车 辆 来 说 ， 垂 直 振动 的 自然 频率 在 1.0~1.5Hz 范围 内 。 而 纵向 角 振动 的 自然 
频率 略 高 于 垂直 振动 的 自然 频率 。 对 前 后 甚 架 交 联系 统 ， 纵 癌 角 振动 的 自然 频率 可 低 于 垂直 
振动 的 自然 频率 。 对 横 问 角 振 动 来 说 ， 由 于 对 横向 角 振 动 的 振动 角度 的 限制 和 横向 角 振动 稳 
定 杆 的 作用 ， 其 自然 频率 常 大 于 垂直 振动 和 纵向 角 振动 的 自然 频率 。 横 向 角 振动 的 自然 频率 
WHE 1.5~2.0Hz 之 间 变 化 。 

振动 中 心 的 位 置 对 振动 特性 具有 实际 意义 。 一 种 值得 注意 的 情况 是 垂直 振动 与 纵向 角 振 
动 不 相 耦合 (Mad) = 让 2 ) 。 这 时 ， 一 个 振动 中 心 位 于 重心 处 ， 另 一 个 位 于 距离 重心 无 穷 远 
的 地 方 。 另 一 种 值得 注意 的 情况 是 ry =L111,。 这 时 ， 一 个 振动 中 心 位 于 前 弹 签 和 车 身 的 连接 
点 (或 其 等 效 的 ) 处 。 男 一 个 振动 中 心 位 于 后 弹 得 与 车 身 的 连接 点 处 ， 若 将 l01 = 1 Mo = 1, 
分 别 代 入 式 (7-54) 和 公式 (7-55) 即 可 证 明 上 述 一 点 。 还 应 注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 图 7-9 
所 示 的 纵向 角 振 动 与 垂直 振动 的 两 自由 度 模型 ， 可 用 图 7-22 所 示 的 在 前 后 连接 点 (或 其 等 
效 的 ) 处 具有 两 个 集中 质量 的 等 效 动力 系统 来 表示 。 前 端的 等 效 集中 质量 等 于 m, 1/ 
(有 +l,)， 后 端的 等 效 集中 质量 等 于 m,L1A(L1+l,)。 实 际 上 ， 等 效 系统 是 两 个 单 自由 度 系 统 。 

poe 





























































































































m h/t) pd Ne mel /Uytly) 
7 oS TRSN 
ie 

1 





图 7-22 车 身 简化 为 两 个 集中 质量 的 等 效 振动 系统 
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前 端的 自然 频率 为 ww= kelh t )/mh 。 

后 端的 自然 频率 为 @,， Jk +l) /ml o 

因此 ， 前 后 悬 架 间 并 无 相互 作用 。 一 端的 输入 前 或 后 ) 并 不 引起 男 一 端的 运动 ， 这 
是 优良 的 平顺 性 所 要 求 的 条 件 。 然 而 ， 对 实际 车 辆 来 说 ， 此 条 件 一 般 不 能 满足 。 目 前 ， 比 值 
/lb, 在 从 赛车 的 约 为 0.8 到 常规 乘 用 车 的 为 0.9~1.0 和 某 些 前 轮 驱动 车 辆 的 大 于 或 等 于 
1.2 之 间 变 化 。 

在 研究 车 辆 前 、 后 端的 自然 频率 时 ， 应 当 注 意 ， 经 道路 作用 给 运动 车 辆 的 激励 首先 作用 
给 前 轮 ， 然 后 作用 给 后 轮 。 因 此 ， 作 用 给 前 、 后 轮 的 激励 具有 时 差 。 这 就 引起 车 辆 的 纵向 角 
振动 。 为 尽量 减 小 这 一 纵向 角 振动 ， 前 端的 等 效 弹 得 常数 和 自然 频率 应 略 低 于 后 端 。 换 言 
之 ， 前 端的 振动 周期 (27/ww) 应 大 于 后 端的 振动 周期 (2m/wuw ) 。 这 就 保证 了 在 车 辆 前 端 
受到 激励 后 的 一 个 极 短 时 间 内 ， 和 车 辆 前 、 后 端 将 同 相 运 动 ( 即 车 身 只 做 垂直 振动 )。 从 乘客 
的 乘坐 舒适 性 的 观点 看 ， 纵 向 角 振动 比 垂直 振动 更 令 人 讨厌 。 和 车 辆 前 、 后 端 理想 的 自然 频率 
比 取 决 于 车 辆 轴 距 、 平 均 行驶 速度 和 道路 条 件 。 

如 前 所 述 ， 近 年 来 各 种 多 刚体 动力 学 软件 (如 MSC. ADAMS, DADS 等 ) 已 经 商业 化 。 
它们 可 以 详细 地 模拟 地 面 车 辆 的 振动 。 


7.3 ”随机 振动 简介 
























































7.3.1 用 随机 函数 表示 地 表 高 程 轮廓 


在 研究 车 辆 行驶 特性 〈 此 处 指 振动 ) 的 早期 ， 人 们 曾经 使 用 正弦 波 、 阶 跃 函 数 或 三 角 
波 作为 地 面 激励 。 尽 管 这 些 激励 能 为 比较 评价 各 种 不 同 结构 提供 依据 ， 然 而 ， 由 于 地 表 轮 廓 
很 少 具有 简单 的 波形 ， 它 们 不 能 作为 研究 车 辆 的 实际 动态 特性 的 确切 依据 。 其 后 发 现 ， 采 用 
图 7-23 所 示 的 随机 函数 来 描述 地 表 轮 廊 更 为 实际 。 随 机 函数 的 特性 是 其 瞬间 值 不 能 用 确定 
性 方法 进行 预测 。 例 如 ， 就 术语 的 一 般 意 义 来 说 ， 如 果 地 表 确 实 是 随机 的 ， 那么 地 表 轮 廊 上 
的 任 一 确定 点 (如 4 点) 相对 于 参考 平面 的 高 度 z， 就 不 能 作为 图 7-23 所 示 的 从 原点 至 所 
讨论 点 间 的 距离 x 的 函数 来 进行 预测 。 然 而 ， 对 随机 函数 的 某 些 特性 可 进行 统计 描述 。 例 
如 ， 可 用 平均 的 方法 确定 随机 函数 的 平均 值 或 均 方 值 ， 使 用 基于 侍 里 叶 变 换 的 方法 可 确定 随 
机 函数 的 频率 组 成 。 












































0 参考 平面 x 
图 7-23 用 随机 函数 形式 表示 的 地 表 高 程 轮廓 
随机 函数 的 某 些 概 念 具有 重要 的 实际 意义 。 参 看 图 7-23 所 示 的 地 表 轮 廓 ， 如 果 4 与 B 


间 道 路 部 分 的 统计 特性 与 任何 其 他 部 分 ， 如 CD 间 的 统计 特性 相同 ， 那 么 在 实际 上 ， 就 将 代 
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表 地 表 轮 廓 的 随机 函数 称 为 是 平稳 的 。 这 意味 着 ， 在 这 种 情况 下 ， 根 据 道路 的 一 部 分 所 确定 
的 地 表 轮 廓 的 统计 特性 ， 即 可 被 用 于 确定 全 部 路 面 的 统计 特性 。 如 果 在 一 个 平面 上 (如 
AD) 的 地 表 轮 廓 统计 特性 和 任何 与 之 平行 的 平面 (如 4'D') 的 统计 特性 相同 ， 则 在 实际 
上 ， 代 表 地 表 轮 廓 的 随机 函数 就 称 为 各 态 历经 的 (ergodic)。 因 此 ， 如 果 随 机 函数 既 平 稳 又 
各 态 历 经 ， 则 分 析 将 大 为 简化 。 

随机 函数 的 频率 组 成 具有 重要 意义 ， 可 根据 傅 里 叶 分 析 了 予以 确定 。 例 如 ， 在 得 到 图 
7-23 所 示 的 地 表 轮 廓 之 后 ， 可 进行 频率 分 析 ， 从 而 对 所 出 现 的 不 同 波长 的 振幅 进行 估 
计 “21 。 然 后 就 可 画 出 图 7-24 所 示 的 振幅 随 波 长 而 变 的 函数 关系 。 在 许多 情况 下 ， 很 少 有 
任何 独特 的 波长 ， 因 此 ， 在 某 一 波段 上 的 振幅 的 平均 值 就 被 确定 。 在 菜 些 情况 下 ， 可 使 振幅 
与 波长 的 关系 变 得 平滑 。 振 幅 可 表示 为 波长 的 连续 函数 ， 如 图 7-24 中 的 虚线 所 示 。 

在 随机 振动 中 ， 幅 值 的 均 方 值 而 非 幅 值 本 身 具有 重要 意义 ， 这 是 因为 均 方 值 与 平均 能 量 
有 关 。 对 一 个 振幅 为 Z, 、 波 长 为 /的 简 谐 分 量 z,(x) 可 表示 为 





























2 
za(x)= Z,sin( el =Z sin Q, x 





其 中 ，02,=27/16,。， 是 简 谐 分 量 的 空间 圆 频率 ， 其 单位 为 rad/m (rad/ft) 。 
TERIN N 











L plo nay]? Zn 
n= k [Zsinl =] dx = 一 (7-56) 





对 含有 离散 频率 成 分 的 函数 ， 其 频率 组 成 可 用 各 分 量 的 均 方 值 来 表示 。 其 结果 就 是 图 
7-25 所 示 的 离散 频谱 。 一 般 说 来 ， 在 每 一 频率 间隔 AQ 内 均 方 值 的 组 成 有 重要 意义 。 令 
S(nQ20) 为 频率 n02, 处 在 频率 间隔 AQ 内 的 均 方 值 的 密度 ， 可 得 如 下 关系 : 


Z2 
S(n%) AQ= =z (7-57) 
离散 功率 谱 密 度 变 为 
2 z 
S = 一 一 = 一 - 7-58 
(22%) 2AQ AQ ( ) 


振幅 


pd 





波长 O 2) 2 32% nQ Q 


Al 7-24 WKE SUK ZAIN A 到 7-25 ”一 个 随机 函数 的 离散 频谱 

















如 果 函 数 含有 大 量 频率 成 分 ， 离 散 的 谱 密 度 函 数 S(nQ26) 大 体 上 就 变 成 一 个 连续 的 谱 
密度 函数 S(Q) WE 7-26 所 示 。 这 时 函数 z(x) 的 均 方 值 由 下 式 给 出 : 
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图 7-26 EZR AY Ta E PKZ 


Z= [ soan (7-59) 
应 当 指出 ， 函 数 在 任何 所 考虑 的 频带 (如 图 7-26 所 示 的 Q,-2,) 内 的 均 方 值 可 按 下 式 
计算 : 
N, 
Pose I, S(O) dQ (7-60) 


MEM, CGE AP TAA A, EA iz BRET, BRC HR PE HB ET IO | — 
定 的 中 心 频率 ， 分 析 仪 使 混合 的 随机 数据 通过 一 个 具有 高 选择 性 的 窄带 带 通 滤波 器 进行 滤 
波 ， 将 滤 出 信号 的 瞬时 值 平方 后 ， 取 平均 即 得 均 方 值 。 用 带宽 除 均 方 值 即 得 已 知 中 心 频 率 的 
平均 谱 密度 。 改 变 窗 带 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 ， 即 可 确定 对 所 选 各 中 心 频率 的 一 系列 的 谱 密 
度 ， 从 而 得 到 谱 密 度 随 频率 变化 的 曲线 。 另 一 方面 ， 可 集中 共同 覆盖 所 讨论 频率 范围 的 罕 带 
带 通 滤波 器 组 成 分 析 仪 。 用 这 种 复式 滤波 分 析 仪 ， 无 须 频 率 扫 描 即 可 获得 谱 图 。 在 实际 中 ， 
复式 滤波 器 已 被 广泛 应 用 。 

如 将 地 表 轮 廊 看 成 随机 函数 ， 则 可 用 谱 密 度 函 数 来 表征 。 图 7-27 示 出 某 些 跑道 和 公路 
的 地 表 轮 廓 的 谱 密度 随 空 间 频率 而 变 的 函数 关系 。 而 图 7-28 示 出 两 种 未 整备 过 的 地 面 的 谱 
密度 函数 "1 中。 空间 频率 2 与 波长 成 反比 ( 即 Q=1/1,)， 用 cycle/m (或 cycle/ft) 
来 表示 。 地 表 轮 廊 的 谱 密 度 以 m?/cycle/m (R ft?/eycle/ft) 来 表示 。 


m2/cycles/m __ft?/cycles/ft 



























































10? 


S,(Q) 





10 
0.005 0.05 0.5 cycles/ft 


1.0 cycles/m 


0.1 
空间 频率 2 





图 7-27 在 不 同道 路 和 跑道 上 的 功率 谱 密度 随 空间 频率 的 
变化 关系 (得 到 汽车 工程 师 协 会 允许 摘自 参考 文献 7. 11) 
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m2/cycles/m  ft?/cycles/ft 


102 
107! 
1053 
S 
oh 
wy 1072 
KT 
107 
ts 6 
103 3 
105 


0 02 04 06 O8 10 cycles/ft 




























































































0 1 2 3 cycles/m , 
空间 频率 Q 
到 7-28 两 种 未 整备 过 的 地 面 的 功率 谱 密 度 随 空间 频率 的 变化 关系 
表 7-3 各 种 地 面 的 功率 谱 密度 函数 的 Csp 和 村 值 
序 号 地 面 描述 N Cy, Co 
1 光 跑 道 3.8 4.3x107!! 1.6x107!! 
2 粗糙 跑道 2.1 8. 1x107 2.3x10-5 
3 光 公 路 2.1 4. 8x107 1.2x1076 
4 碎 石 路 2.1 4.4x10°° 1. 1x107% 
5 牧场 1.6 3.0x10~4 1. 6x107° 
6 耕 后 地 1.6 6.5x107+ 3. 4x107 
数据 来 源 : 参考 文献 7. 11，7. 12。 
注 : Cy AFIT, m’/cycles/m HARS O), CPHFW ft?/cycles/ft 为 单位 的 Ss(2) 。 表 中 的 数字 代表 图 7- 


27 和 图 7-28 所 示 的 曲线 。 


可 以 看 出 ， 图 7-27 和 图 7-28 所 示 的 地 表 轮 廓 的 谱 密度 与 空间 频率 间 的 关系 可 近似 用 下 
式 表示 : 








S(O) = Cp (7-61) 
SK, SCO) Hy Hee 4E ER BY) Te BB IRE PKI 数 ; Cs 与 入 为 常数 。 将 上 式 对 图 7-27 和 图 
7-28 所 示 曲 线 进行 拟 合 ， 得 到 表 7- 3 所 示 的 C。 与 N 之 值 。 N 为 无 量 纲 常数 ，C,, 的 量 纲 随 N 
而 变 
多 年 来 ， 多 个 组 织 尝 试 对 道路 粗粮 度 (不 规则 性 ) 进行 分 类 。 如 图 7-29 所 示 , 国际 标 
准 化 组 织 (ISO) a (A~H R)I, 在 该 分 类 中 ， 
不 同类 别 道路 粗糙 度 的 功率 谱 密度 S,(0Q2) 和 空间 频率 OD 之 间 的 关系 近似 为 双 对 数 坐标 上 具 
有 不 同 斜率 的 两 条 直线 。 其 关系 是 : 
XIF O< =1/2T7 cycles/m, 
SLA) = Ss(00) (Vm) ™ (7-62) 
对 于 Q> = 1/27 cycles/m, 
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\S sees 
SC) =S o) (Aho) (7-63) 


m? /cycles/m 
1071 


102 Qo(1/2a cycles/m) 


功率 谱 密度 








0.01 0.10 1.00 0.00 cycles/m 
空间 频率 
2 
100.0 10.0 1.0 0.1 m 
波长 


到 7-29 ISO 道路 粗糙 度 分 类 














对 不 同类 别 的 道路 ， 表 7-4 中 给 出 了 空间 频率 420 = 1/27 cycles/m 4S (O) 的 取 值 范 围 
Ni 和 Nz 的 值 分 别 为 2 0 和 1.5。 


表 7-4 1SO 提出 的 道路 粗糙 度 分 类 





> 


















































粗糙 度 程 度 Ss( N) /10°°m?/cycles/m 
路 面 等 级 范围 几何 平均 值 
A( 很 好 ) <8 4 
B( 好 ) 8~32 16 
C( 一 般 ) 32~ 128 64 
D( 差 ) 128~512 256 
E( 极 差 ) 512~2048 1024 
F 2048 ~ 8192 4096 
G 8192 ~ 32768 16384 
H >32768 

















例如 ， 对 于 B 类 道路 〈 从 道路 粗糙 度 的 角度 来 看 是 “好 ”道路 ) WR 7-4 所 示 ， 空 间 
频率 Do = 1/2 cycles/m 处 S,(0Q) 的 值 在 8x105~ 32x10 m?/cycles/m 范围 内 变化 。 根 据 公 
式 〈7-62) 和 公式 (7-63)， 功 率 谱 密 度 S,(Q2) 和 上 下 界限 处 的 空间 频率 2 之 间 的 关系 可 
以 由 下 式 表示 。 

MIF RH 
对 ASM, S,CQ). = 8x 1076 (2T) ~*m?/cycles/m 
对 (2>(20 S,(Q) = 8x10°°( 2a.) 7! >m?/cycles/m 
对 于 上 界 
XT OSD S,(Q) = 32x 10-°( 2a.) -?m?/cycles/m 
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对 > S,(Q) = 32x10 (270) ~! ?m?/cycles/m 
在 车 辆 的 振动 分 析 中 ， 由 于 车 辆 振动 是 时 间 的 函数 ， 将 地 表 轮 廓 的 谱 密 度 表示 为 以 Hz 
为 单位 的 时 间 频 率 的 函数 ， 要 比 表 示 为 空间 频率 更 为 方便 。 将 以 cycle/m (或 cycle/ft) 为 单 
位 的 空间 频率 O 换算 为 以 Hz 为 单位 的 时 间 频 率 f 就 是 用 车 辆 速度 换算 : 
f(Hz)= Q(cycles/m) V( m/s) = Q( cycles/ft) V( ft/s) (7-64) 
将 以 空间 频率 表示 的 地 表 轮 廓 的 谱 密 度 S.(2) RN ERR FY HS E'S, f) 
就 是 用 车 辆 速度 换算 : 

















n 





S(f)=— (7-65) 


7.3.2 频率 响应 函数 


对 线性 系统 ， 输 入 和 输出 具有 线性 关系 。 这 一 关系 示 于 图 7-30 所 示 车 辆 系统 的 方 框图 
中 ， 该 关系 对 随机 函数 也 适用 。 用 传递 函数 表征 的 车 辆 系统 ， 将 代表 地 面 不 平 度 的 输入 转换 
为 代表 车 辆 振动 的 输出 。 传 递 函 数 或 频率 响应 函 数 被 定义 为 在 稳 态 条 件 下 的 输出 与 输入 之 
比 。 例 如 ， 如 果 将 车 辆 简化 为 单 自由 度 系 统 ， 由 路 面 不 平 度 产生 的 输入 和 代表 悬 架 质量 振动 
的 输出 ， 都 用 同一 单位 表示 ( 即位 移 、 速 度 或 加 速度 ) ， 传 递 函 数 有 H(f) 的 模 表 示 为 


sol] 1 O20) 
E107) 08)? 

RP, /是 激励 频率 , /是 系统 的 自然 频率 , 是 阻尼 比 。 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 伟 
BRAH) 只 是 图 7-10 中 的 传输 比 。 如 将 作为 输入 的 地 面 不 平 度 用 位 移 表 示 ， 且 将 作为 
输出 的 悬 架 质量 的 振动 以 加 速度 度量 ， 则 传递 函数 HC) 的 模 将 取 如 下 形式 : 


1+(2¢f/f,)? 
-ARV EER) 


























(7-66) 
































|H(f) |= (7-67) 

















车 辆 系统 车 辆 振动 
Sv(f FIPS) 


图 7-30 线性 车 辆 系统 的 输入 和 输出 























图 7-31 示 出 两 个 简化 为 单 自 由 度 车 辆 模型 的 传递 函数 的 模 的 平方 ， 一 台 车 辆 的 垂直 振 
动 的 自然 频率 为 3. SHz， 阻 尼 比 为 0. 1; 另 一 车 辆 的 垂直 振动 的 自然 频率 为 1.0Hz， 阻 尼 比 
为 0.50721 。 该 图 中 的 传递 函数 用 于 预测 以 位 移 为 输入 、 以 加 速度 为 输出 的 车 辆 响应 。 

如 果 系统 的 传递 函数 已 知 或 给 出 ， 那 么 一 般 来 说 ， 系 统 的 输入 ss(?) 和 输出 z,(1) CHT 
表示 为 时 间 的 函数 ) 的 关系 可 表示 为 

















z,(t)= |H(f) |z,(t) (7-68) 
Aik, WAS Ha 7 (ze All, A BR : 
z= |H(f) | 二 (7-69) 


根据 式 〈7-58) 给 出 的 谱 密 度 的 定义 ， 并 根据 上 式 ， 系 统 的 输入 谱 密 度 S,(f) 和 输出 谱 
FES) 的 关系 如 下 : 
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S(A= |AP PSA) (7-70) 1/s4 

这 表明 ， 对 线性 系统 来 说 ， 输 出 谱 密度 S,(f) ， 通 过 107 
传递 函数 的 模 的 平方 与 输入 谱 密 度 S,(f) 相 联 系 。 

无 论 输 入 和 输出 谱 密 度 所 定义 的 是 何 种 量 ， 式 
(7-70) 均 适 用 。 例 如 ， 只 要 应 用 一 个 适当 的 传递 函数 ， 106 
那么 ， 如 果 S,(f) ERER EE, WSO 就 是 
车 辆 甚 架 质 量 的 加 速度 的 谱 密 度 。 评 价 车 辆 行驶 平顺 性 
时 ， 苦 染 质量 的 加 速度 的 谱 密 上 度 随 频率 而 变 的 函数 关系 w 
最 为 重要 。 


7. 3.3 与 乘坐 舒适 性 指标 相关 的 车 辆 振动 评价 





/=3.5Hz, ¢=0.1 

















[HP 


ler 1.0Hz, ¢=0.5 





104 | 









































在 得 到 车 辆 加 速度 的 谱 密度 函数 之 后 ， 需 做 进一步 ”时 间 频 素 //Hz ° 
分 析 。 将 它 与 任何 可 被 选 定 的 乘坐 舒适 性 指标 相 联系 。 ayaa 经 简化 的 具有 不 同和 
例如 采用 图 7-2 所 示 的 国际 标准 ISO 2631 一 1: 1985 中 然 频率 和 阻尼 比 的 两 台 车 


























所 推荐 的 垂直 振动 的 疲劳 或 工效 降低 界限 ， 这 时 需 将 谱 辆 模型 传递 函数 模 的 平方 
密度 函数 转换 为 加 速度 的 均 方 根 值 随 频率 而 变 的 函数 。 
如 前 所 述 ， 在 一 定 频 带 内 的 加 速度 的 均 方 根 值 ， 可 在 同一 频率 范围 内 对 与 之 相应 的 谱 密 度 函 
数 进行 积分 来 确定 。 实 际 上 ， 首 先 在 所 讨论 的 频率 范围 内 选 定 一 系列 离散 的 中 心 频率 。 为 了 
对 一 定 的 中 心 频率 /确定 其 加 速度 的 均 方 值 ， 在 173 倍 频 带 上 积分 谱 密 度 函 数 ， 该 1/3: 倍 频 
带 的 上 限 截止 频率 为 其 下 限 的 六 倍 。 换 言 之 ,就 是 在 (0.89~1.12)f. 的 频带 上 积分 谱 密 度 
函数 ， 可 得 对 一 定 中 心 频率 六 的 加 速度 均 方 值 。 然 后 ， 用 下 式 算 出 对 每 一 中 心 频 率 的 加 速度 
的 均 方 根 值 (rms)。 




















MERRE pp ve 
rn a [f sof, SP (7-71) 
AP, SO 是 车 辆 加 速度 的 谱 密 度 函 数 。 求 得 车 辆 在 所 讨论 频率 范围 内 的 一 系列 中 心 
频率 的 加 速度 的 均 方 根 值 后 ， 即 可 根据 所 规定 的 极限 评价 车 辆 振动 。 
图 7-32 示 出 的 是 一 辆 北美 乘 用 车 在 光 
滑 的 公路 上 以 80km/h(50mile/h) 的 车 速 行 x OF fe 

















Bint, PECAS Be ee H HE EL A E > 
速度 的 均 方 根 值 与 国际 标准 ISO 2631 一 1; D> 
1985 所 推荐 的 舒适 降低 界限 所 做 的 e 





eT, 

应 当 指出 ， 上 述 方法 是 针对 简化 为 单 自 
由 度 系统 的 车 辆 模型 而 言 的 。 实 际 车 辆 具有 maat ee 
ZY ARE, MAE ae AS AeA Be 10° 10! o 
ERR h EER AREA away at 
目 一 个 。 对 乘 四 个 输入 ， 每 个 S| /- WN 455 EY — mile 速度 行 
a 站 geal ae eae 驶 于 光 跑道 上 的 乘 用 车 的 垂直 和 侧 向 加 速度 
as oe - 2 nS a 而 日 和 美国 机 械 工 程 师 协会 允许， 摘自 参考 文献 7.14) 

HX, UDI fans F tt SS 





1/3 倍 频带 的 加 速度 均 方 根 值 / 





> 
4 





© 





























con 
第 7 章 “车辆 的 行驶 平顺 性 W 


还 必须 考虑 后 轮 相 对 前 轮 的 输入 时 间 洲 后 。 所 有 这 些 都 使 分 析 要 比 上 述 复杂 得 多 。 然 而 ， 以 
随机 振动 理论 为 依据 的 分 析 技 术 ， 正 发 展 成 为 一 种 在 各 种 工作 条 件 下 评价 车 辆 行驶 平顺 性 的 
实际 工具 5。 








7.4 ESS RACE EER 


如 第 7.2. 1 WAT, AT TEBE Re Fe AIS BUR oe BRR, UE hs 
要 较 软 的 悬 架 弹簧 ， 而 在 接近 非 悬 架 质 量 固 有 频率 〈“ 轮 跳 ” 频 率 ) 时 ， 应 选用 较 便 的 悬 架 
弹簧 ， 以 提供 良好 的 抓 地 能 力 。 为 了 在 接近 其 固有 频率 处 减 小 悬 架 质 量 振动 的 振幅 ， 需 要 较 
大 的 阻尼 比 ， 而 在 高 频 范 围 内 ， 应 选用 较 小 的 阻尼 比 来 达到 对 悬 架 质量 良好 的 隔 振 效果 。 另 
一 方面 ， 为 了 在 高 频 范 围 内 实现 良好 的 牵引 能 力 ， 需 要 较 大 的 阻尼 比 。 这 些 互相 冲突 的 要 求 
无 法 由 常规 (被动 ) 悬 架 系统 实现 ， 因 为 其 弹 筑 和 减 振 器 的 特性 是 固定 的 ， 并 且 不 能 根据 
车 辆 的 工作 条 件 来 调节 。 

为 了 在 各 种 工作 条 件 下 使 车 辆 具有 良好 的 平顺 性 、 
操纵 和 性 能 ， 主 动 上 其 架 的 概念 应 运 而 生 。 各 种 主动 系统 
也 已 被 提出 或 开发 出 来 9 。 图 7-33 为 主动 悬 架 系统 
的 概念 。 常 规 系 统 中 的 弹簧 和 减 振 器 被 主动 系统 中 的 力 
发 生 器 代替 。 力 发 生 器 也 可 以 与 常规 甚 架 弹 筑 并联 安 
装 。 和 车 辆 的 工作 条 件 会 被 传感器 持续 监测 。 根 据 传感器 
获得 的 信号 和 规定 的 控制 策略 来 调节 力 发 生 器 中 的 力 ， 
进而 达到 更 好 的 平顺 性 、 操 纵 和 性 能 。 一 般 来 说 ， 最 佳 
的 控制 策略 被 定义 为 将 以 下 值 最 小 化 的 策略 : 

1) 悬 架 质量 加 速度 的 均 方 根 值 。 

2) BART RENT ML. 图 7-33 ”主动 其 架 系 统 的 概念 

3) 轮胎 动态 变形 的 均 方 根 值 。 

前 常 ， 这 些 量 乘 以 加 权 系 数 ， 然 后 组 合成 一 个 评估 函数 。 各 种 控制 理论 已 被 用 于 建立 最 
佳 控制 策略 ， 使 评估 函数 最 小 化 。 

主动 悬 架 还 可 以 用 于 控制 车 身 的 高 度 、 侧 倾 、 首 倾 〈 前 俯 ) 和 尾 倾 〈 后 仰 ) 。 通 过 进行 
高 度 控 制 ， 在 负载 变化 的 情况 下 ， 也 可 保持 车 身高 度 恒定 。 这 确保 了 足够 的 悬 架 行程 以 适应 
颠 得 冲击 。 为 了 在 高 速 情况 下 降低 空气 动力 学 阻力 和 空气 动力 学 升力 ( 见 第 3.2 节 ) ， 可 以 
通过 主动 系统 便捷 地 调整 离 地 间隙 和 车 身 的 迎 角 。 在 崎 赋 的 地 形 上 ， 离 地 间隙 和 悬 架 行程 可 
进行 调节 以 适应 工作 要 求 。 在 转弯 期 间 ， 侧 倾 控制 可 以 通过 调节 阻尼 力 或 通过 在 左右 悬 架 中 
产生 抗 侧 倾 力 来 实现 。 使 用 主动 系统 ， 可 以 完全 消除 车 身 的 侧 倾 和 相应 的 侧 倾 转向 (由 于 
车 身 相 对 于 轮胎 的 侧 倾 而 引起 的 转向 )， 从 而 在 转弯 期 间 保持 期 望 的 操纵 特性 。 在 加 速 或 制 
动 期 间 ， 可 以 通过 调节 阻尼 力 或 通过 在 前 悬 架 和 后 悬 架 中 产生 抗 俯仰 力 以 保持 车 身 的 期 望 姿 
态 和 轮胎 所 需 的 正常 载荷 ， 进 而 实现 对 首 倾 或 尾 倾 的 控制 。 然 而 ， 主 动 悬 架 系统 外 部 输入 需 
要 大 量 的 功率 能 量 来 工作 ， 并 且 在 复杂 性 、 可 靠 性 、 成 本 和 重量 方面 也 存在 相当 大 的 不 足 。 

为 了 降低 复杂 性 和 成 本 ， 同 时 改善 平顺 性 、 操 纵 和 性 能 ， 出 现 了 半 主 动 悬 架 的 概念 。 在 
这 种 系统 中 ， 通 常 保持 常规 的 悬 架 弹 簧 ， 同 时 可 以 根据 工作 条 件 调节 减 振 妖 中 的 阻尼 力 。 图 
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7-34 显示 了 一 个 半 主 动 悬 架 系统 的 示意 图 。 阻 尼 力 可 以 通过 改变 减 振 吕 中 的 孔 口 面积 进而 
改变 流体 流动 的 阻尼 力 来 调节 。 目 前 ， 电 流 变 (electrorheological) 流体 和 磁 流 变 ( magneto- 
rheological) 流体 在 可 控 减 振 器 发 展 中 的 应 用 引起 了 很 大 的 关注 [7 272 。 

EE 流 变 流体 是 介 电 基 油 和 精细 半导体 颗粒 组 成 的 一 种 混合 物 。 加 入 电场 后 ， 该 流体 变 
稠 ， 从 而 可 以 连续 控制 其 表 观 香 度 以 控制 其 流动 阻力 。 该 过 程 是 连续 和 可 逆 的 ， 并 且 啊 应 几 
乎 是 瞬时 的 。 通 过 调节 在 减 振 器 中 施加 于 电流 变 流体 上 的 电压 ， 来 控制 阻尼 力 。 这 种 新 型 系 
统 面临 的 主要 挑战 之 一 是 开发 具有 足够 剪 切 强度 并 可 在 -40~+1207 的 温度 范围 内 有 效 运 行 
的 电流 变 流 体 。 图 7-35 示 出 了 电流 变 减 振 器 的 概念 281。 电压 被 施加 到 同心 圆柱 体 以 产生 
电场 。 当 减 振 器 运行 时 ， 电 流 变 流体 流 过 气缸 之 间 的 间 除 。 改 变 施 加 的 电压 引起 流体 表 观 生 
度 的 变化 ， 进 而 改变 阻尼 力 。 整 个 间隙 中 的 电场 强度 可 高 达 几 千 伏 每 毫米 。 图 7-36 示 出 了 
电流 变 减 振 器 控制 1/4 车 模型 悬 架 质量 振动 的 测试 性 能 7 2 。 当 电流 变 减 振 器 被 激活 并 且 
根据 特定 的 控制 策略 施加 适当 的 电压 时 ， 与 用 于 被 动 系统 和 未 施加 电场 的 减 振 器 相 比 ， 蕙 架 
质量 的 加 速度 得 到 了 显著 降低 。 
































































































































图 7-34 六 主动 最 架 系 统 的 概念 图 7-35 电流 变 减 振 器 的 概念 














使 用 磁 流 变 流体 作为 工作 介质 的 可 控 减 振 器 也 已 被 开发 出 来 。 磁 流 变 流 体 是 将 微米 尺寸 
的 磁极 化 颗粒 分 散 于 载 流 体 〈 例 如 硅油 ) 中 形成 的 悬浮 液 。 这 种 类 型 流体 的 表 观 黏度 及 其 
流动 阻力 可 以 通过 磁场 而 改变 。 与 电流 变 流体 相 比 ， 磁 流 变 流体 可 在 更 宽 的 温度 范围 内 保持 
更 好 的 稳定 性 ， 并 且 其 剪 切 强度 也 高 很 多 。 图 7-37 示 出 了 磁 流 变 减 振 器 的 概念 。 通 过 改变 
电磁 体 中 的 电流 ， 进 而 改变 活塞 中 孔 口 周 围 的 磁场 强度 ， 最 后 控制 流 过 孔 口 的 流体 的 表 观 秋 
BE, 来 控制 阻尼 力 。 

与 完全 主动 系统 相 比 ， 半 主动 悬 架 只 需要 更 少 的 功率 ， 而 且 不 太 复 杂 。 此 外 ， 设 计 得 当 
时 ， 半 主动 系统 的 性 能 可 以 媲美 完全 主动 悬 架 2 。 

为 了 成 功 地 开发 羊 主动 悬 架 系统 ， 除 了 减 振 器 的 设计 和 减 振 器 中 工作 介质 的 性 质 外 ， 用 
于 各 种 工作 条 件 下 调节 阻尼 力 的 控制 策略 至 关 重 要 。 现 已 提出 下 述 两 个 代表 性 的 控制 策略 ， 
即 开关 控制 策略 和 连续 控制 策略 。 
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图 7-36 一 个 1/4 车 模型 在 电流 变 减 图 7-37 磁 流 变 减 振 絮 的 概念 
振 器 激活 前 后 悬 架 质量 振动 的 比较 











1) Krasnicki!? 23! 、 Margolis 和 Goshtasbpour! ” 24) 提出 了 开关 控制 策略 。 该 控制 策略 可 描 
述 如 下 : 如 果 z1(z1-zs)>0， 则 需要 最 大 的 阻尼 (有 时 称 为 “ 硬 ” 阻 尼 ); @ 如 果 2 (2 
-zs)<0， 则 需要 最 小 的 阻尼 (有 时 称 为 “ 软 ” 阻 尼 ) ， 其 中 | 和 z, 分 别 为 基 架 和 非 甚 架 质 
量 的 速度 。 该 策略 表明 如 果 巧 架 质量 相对 于 非 悬 架 质 量 的 速度 与 悬 架 质量 绝对 速度 的 方向 相 
同 ， 则 应 施加 最 大 的 阻尼 力 以 减 小 悬 架 质量 的 加 速度 。 另 一 方面 ， 如 果 两 个 速度 方向 相反 ， 
则 阻尼 力 应 取 最 小 值 以 使 悬 架 质量 的 加 速度 最 小 化 。 

移动 车 辆 上 基 架 质量 的 绝对 振动 速度 是 难以 精确 测量 的 。 由 加 速度 计 信 和 号 进行 积分 获得 
的 速度 通常 不 够 精确 ， 特 别 是 在 低频 范围 。 

在 一 些 莽 架 系统 中 ， 可 控 减 振 右 中 的 阻尼 水 平 是 由 驾驶 人 根据 驾驶 条 件 以 离散 步 长 形式 
设置 ， 而 不 是 连续 调节 阻尼 力 。 例 如 ， 在 相对 平滑 的 高 速 公 路 上 高 速 行驶 时 ,阻尼 可 以 设置 
在 较 低 水 平 以 提供 良好 的 平顺 性 。 男 一 方面 ， 在 崎 嵌 的 道路 上 低速 行驶 时 ， 可 以 将 阻尼 设 定 
在 较 高 水 平 ， 以 减 小 车 体 的 振动 幅度 。 

2) Alanoly 和 Sankar!” 25] . Jolly 和 Miller!” 7°] 提出 了 一 种 连续 控制 的 策略 ， 这 种 连续 调 
节 阻 尼 力 的 策略 可 描述 如 下 : 中 如 果 (21-22) (21-2)>0， 则 需要 最 小 阻尼 ; @ 如 果 ( 2 一 
22)(z1-2)<0， 则 期 望 的 阻尼 系数 为 cu =k (21-29) / (2-22), H Pz lz, rll eR AE 
FRR ITU ELAS 5 2i FL 2 Pal AAR AE AR Da IE se RAR FEE 

TAPE til HC AC is EI Fa RR I ae AAT ATE oe RJ Hk Li] A) ER eS ABE, ESE 
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践 中 可 以 很 容易 地 测 得 。 该 控制 策略 表明 ， 如 果 施 加 在 悬 架 质量 上 的 弹簧 力 和 阻尼 力 方 
向 相同 ， 则 为 了 减 小 悬 架 质 量 的 加 速度 ， 阻 尼 力 应 取 最 小 值 。 另 一 方面 ， 如 果 弹 筑 力 和 
阻尼 力 方 向 相反 ， 则 应 调节 阻尼 力 使 阻尼 力 与 弹簧 力 大 小 相等 ， 进 而 使 悬 架 质量 的 加 速 
度 变 成 零 。 

图 7-38 示 出 了 使 用 连续 控制 策略 (策略 2) 的 主动 式 减 振 咒 与 具有 固定 阻尼 比 5=0.3 
的 被 动 式 减 振 器 的 悬 架 质量 加 速度 均 方 根 值 之 比 ， 将 其 作为 车 速 的 函数 进行 表示 。 该 函数 关 
系 基 于 仿真 的 结果 ， 其 道路 轮廓 如 图 7-20b 所 示 。 主 动 式 减 振 占 的 阻尼 比 可 以 根据 需要 在 
0.1~1.0 之 间 连 续 地 变化 。 该 图 还 示 出 了 在 调节 阻尼 力 时 的 时 间 延 迟 〈1~Sms) 对 悬 架 质 
量 响应 的 影响 。 以 上 表明 使 用 控制 策略 2 的 半 主 动 悬 架 在 较 宽 的 车 速 范围 内 能 提供 比 被 动 悬 
架 系 统 更 好 的 隅 振 效果 。 然 而 ， 该 控制 策略 不 一 定 能 提供 最 佳 的 抓 地 能 力 。 如 图 7-39 所 示 ， 
除 低 于 20km/h( 12. Smile/h) 的 速度 之 外 ， 使 用 主动 式 减 振 器 的 轮胎 动态 变形 要 大 于 被 动 式 
减 振 器 的 轮胎 动态 变形 。 
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图 7-38 EAB EARS BWR AR AREY RR e DG BE 
均 方 根 值 之 比 作 为 车 速 的 函数 (道路 轮 廊 如 图 7-20b 所 示 ) 
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图 7-39 将 半 主 动 悬 架 与 被 动 悬 架 系 统 的 轮胎 动态 变形 之 
比 作为 车 速 的 函数 (道路 轮廓 如 图 7-20b 所 示 ) 
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以 抵抗 〈 或 传递 到 ) BREN AAT AEA, Ase Ae Sto. AMAR T E 
动 或 半 主 动 系统 同时 提供 最 佳 隔 振 效果 和 抓 地 能 力 的 基本 条 件 。 这 表明 ， 在 制定 控制 策略 
时 ， 必 须 适 当地 平衡 乘坐 舒适 度 和 抓 地 能 力 。 
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习题 7. 1 : MRE ERARE 11. 12kN( 25001bf) ， 非 基 架 部 分 重 890N(200Ibf) , ek 
架 弹 簧 的 合成 刚度 为 45. S3kKN/m(260Ibf/in) 。 轮 胎 的 合成 刚度 为 525. 35kN/m(3000Ibf/in) 。 试 
确定 悬 架 和 非 悬 架 质量 的 垂直 振动 的 自然 频率 。 假 定 车 辆 以 48km/h(30mile/h) 的 速度 行驶 于 
具有 波长 为 9. 15m(30ft) , 振幅 Sem(2in) 的 正弦 波 的 道路 上 。 试 计算 悬 架 和 非 悬 架 部 分 的 振 
下 ， 并 确定 轮胎 不 再 与 路 面 继续 保持 接触 时 的 速度 。 

习题 7. 2: 由 于 悬 架 与 非 悬 架 部 分 的 自然 频率 相差 悬殊 ， 车 身 的 垂直 振动 和 纵向 角 振 动 
以 及 车 轮 的 运动 几乎 都 独立 存在 。 车 辆 的 悬 架 部 分 重 9. 79kN (2200lbf) ， 重 心 位 于 前 轴 后 
106. 7cm(42in) 处 ， 轴 距 为 228. 6cm(90in) 。 前 悬 架 弹簧 的 合成 刚度 为 24. 52kN/m (1401bf/ 
in) 。 后 悬 架 弹簧 的 合成 刚度 为 26. 27KN/m(150Ibf/in) 。 晤 架 部 分 绕 通 过 重心 的 水 平 横 轴 的 
回转 半径 为 102. 6cm(40. 4in) 。 试 计算 车 身 的 纵向 角 振 动 和 垂直 振动 的 自然 频率 ， 并 确定 振 
动 中 心 的 位 置 。 

习题 7. 3: 如 果 习 题 7. 2 中 所 述 车 辆 驶 过 每 15. 24m( 50ft) 有 一 个 伸缩 缝 的 水 泥 公路 时 ， 
试 计算 最 易 引 起 车 身 垂直 振动 和 纵向 角 振 动 的 车 速 。 

习题 7. 4: 如 果 习 题 7. 2 中 所 述 车 辆 的 悬 架 部 分 的 回转 半径 可 以 改变 ， 试 确定 车 辆 的 振 
动 中 心 位 于 前 、 后 弹簧 连接 点 的 条 件 ， 并 计算 悬 架 部 分 的 自然 频率 。 

习题 7.5: 一 台 拖 拉 机 ， 其 垂直 振动 频率 为 3.5Hz， 阻 尼 比 为 0.1， 以 Skm/h 
(3. 1mile/h) 的 速度 怠 于 耕 后 地 上 ， 其 路 面 不 平 度 特性 示 于 表 7-3。 试 确定 拖拉 机 在 1Hz 
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频率 范围 的 垂直 加 速度 的 均 方 根 值 。 根 据 国际 标准 ISO 2631 一 1: 1985 评定 车 辆 振动 是 否 
允许 持续 8h。 

习题 7. 6: 一 辆 乘 用 车 的 独立 前 悬 架 承载 的 质量 CARE) 为 454. 5kg (或 10001b 的 
等 效 质 量 ) 9 RAR TSR Ky 22kN/m(125lbf/in) 。 轮 胎 / 车 轮 总 成 的 质量 〈 非 巧 架 质量 ) 为 
45. 45kg (或 等 效 质量 为 100lb) ， 等 效 轮胎 刚度 为 176kN/m(10001bf/in) 。 由 减 振 器 产生 的 
悬 架 的 阻尼 比 为 0. 3。 如 果 汽 车 在 波长 为 5m(16. 4ft) 、 振 幅 为 Sm(2in) 的 正弦 波 道路 上 行 
驶 ， 试 估计 轮胎 可 能 与 道路 失去 接触 时 的 最 低 车 速 。 








气垫 车 辆 简介 





气垫 车 辆 可 被 定义 为 由 压缩 空气 垫 支承 的 地 面 车 辆 。 气 垫 有 两 个 主要 功用 : 使 车 辆 与 地 




















面相 分 离 以 减 小 或 消除 与 地 面 的 接触 和 附加 阻力 ; 为 车 辆 提供 悬 架 系统 。 


实际 的 气垫 概念 出 现 于 20 世纪 50 年 代 ， 气 垫 已 被 用 于 水 上 及 陆地 运输 。 本 章 将 讨论 主 
要 类 型 气 执 系 统 的 工作 特性 ， 亦 将 分 析 气 执 车 辆 的 特性 。 


8.1 气垫 系统 及 其 工作 特性 


气垫 系统 有 两 种 主要 类 型 : 通气 室 和 周边 喷 管 。 


8. 1.1 通气 室 
































图 8- 1 所 示 为 简单 通气 室 的 主要 特点 上 !1 。 大 多 数 现 代 气垫 车 辆 主要 采用 通气 室 这 种 结 

















构 构 型 。 用 风扇 或 压气 机 将 压缩 空气 稍 人 室内 ， 
从 而 形成 支承 车 辆 的 气 执 。 在 稳 态 条 件 下 ， 泵 入 
室内 的 空气 恰好 足够 补充 在 周边 气 际 的 空气 漏 汇 。 

FW paths (8-1) 


其 中 ，4. 是 有 效 气 垫 面积 。 

在 现代 的 最 新 设计 中 ， 对 陆地 和 水 上 和 车辆， 
气 热 压力 变化 在 1.2~3.3kPa(25~70lbf'ft2) 范围 
内 。 对 高 速 有 轨 地 面 车 辆 ， 曾 用 过 4. 2kPa(871bf/ 
fi?) 的 气垫 压力 。 

假定 通气 室内 空气 基本 上 是 静止 的 。 由 伯 努 
Al] (Bernoulli) 定理 ， 空 气 从 周边 气 际 的 逸 出 速度 


V. 由 下 式 给 出 : 
|2 Pou 
V, = - 
p 
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图 8-1 简单 通气 室 的 几何 结构 (经 版 权 
方 允 许 复制 自 G.H. Elsley 和 A. J. Devereux 
编写 的 《气垫 船 设 计 和 建造 》 (Hovercraft 

Design and Construction) ，1968 年 ) 























(8-2) 


SUP, p 为 空气 密度 。 空 气 从 气垫 流出 的 总 的 体积 流量 Q 由 下 式 给 出 : 








| a, 
os Ome pora ~ 
sm Sera N O 


2 Pon 
Q=h ly DV.=h. LD. (8-3) 
P 


AF, ANARA; lu VARAK; D. 为 流量 系数 。 流 量 系数 主要 为 气垫 侧 壁 倾角 0.。 
(图 8-1) 和 气垫 壁 长 度 的 函数 。 对 长 的 气垫 壁 和 非 黏 滞 性 的 流体 ， 了 .之 值 为 


0 45° 90° 135° 180° 


i 











D, 0. 50 0. 537 0. 611 0. 746 1. 000 





在 实际 中 ， 由 于 空气 的 黏 滞 性 ，D. 之 值 比 上 表 所 示 略 小 。 
在 周边 气 际 为 维持 气垫 所 需 的 功率 P, 由 下 式 给 出 : 








1/2 


P, =Pa? = hebeaDeve(—) (8-4) 
P 
将 公式 〈8-1) 代入 到 上 式 中 ， 得 到 
wW 3/2 2 1/2 
P, Sheda D7) (本 (8-5) 











上 式 表 明 ， 为 了 维持 通气 室 中 的 气 执 所 需 功 率 ， 随 气 际 高 度 和 周 长 而 变 ， 而 且 对 给 定 车 
辆 ， 该 功率 正比 于 车 重 的 3/2 次 插 。 应 当 注 意 ， 在 确定 风扇 所 需 功率 时 ， 应 考虑 进 气 损失 、 
管道 损失 、 扩 散 损失 和 风扇 效率 。 

假若 一 个 空气 喷 管 具有 相等 的 体积 
流速 相同 的 空气 流速 Y.， 而 改变 空气 喷 





























流量 Q， 并 且 具 有 与 直接 用 于 产生 升力 的 气垫 的 空气 
管 动量 所 产生 的 升力 Ff 由 下 式 确定 : 
Fi=pQV., (8-6) 
用 放大 系数 K。 度 量 气垫 系统 作为 产生 升力 装置 的 效能 ， 它 可 被 定义 为 
Fo Phe A 

















a Fi PWV, “2h laD, (8-7) 
FLAKI FED, WEE: 
4A, 
ear (8-8) 


则 公式 (8-7) 变 为 





(8-9) 





$ pe AAN ak 软 围裙 
之 比 越 大 ， 气 热 系 统 的 效能 就 越 高 。 


从 这 一 简单 的 式 子 可 得 到 选择 气 热 车 辆 、 uen 
的 结构 和 尺寸 的 有 用 原则 。 Vi 

目前 ， 所 采用 的 通气 室 有 两 种 主要 
形式 。 一 种 具有 软 围 裤 ， 另 一 种 具有 软 
围裙 与 侧 壁 相 结合 的 形式 ， 如 图 8-2 所 


























b) 
示 。 采 用 软 围裙 的 主要 原因 是 使 车 辆 的 


/ \ 


人》 
\ 者 ”地面 车 辆 原理 


而 同时 又 要 保持 围 补 下 具有 足够 小 的 气 院 高 度 ， 
内 。 软 围裙 与 侧 壁 相 结 合 











以 使 产生 升力 的 功率 能 保持 在 合理 的 限度 
的 结构 形式 用 于 船舶 气垫 车 辆 。 这 时 ， 空 气 只 能 从 车 辆 的 前 方 和 后 





方 的 气 隙 逸 出 。 用 浸入 水 中 的 刚性 侧 壁 阻止 气垫 内 的 空气 从 两 侧 锡 出。 这 样 就 减 小 了 为 维持 
气垫 所 需 的 功率 。 侧 壁 也 能 起 稳定 车 辆 方向 的 辅助 作用 。 


具有 软 围 裙 通气 室 的 构 型 有 多 种 变型 。 图 8-3 示 出 用 在 Bertin 气垫 车 BC7 型 上 的 多 锥 围 








裙 系统 !*?] 。 锥 口 保证 围裙 在 压力 作用 下 形状 稳定 。 该 系统 可 使 车 辆 有 足够 的 俯仰 和 侧 倾 稳 
定性 。 当 车 辆 侧 倾 时 ， 在 下 倾 一 侧 的 锥 口气 隐 减 小 ， 结 果 该 侧 空 气流 量 减 小 ， 气 垫 压 力 增 





加 。 这 种 现象 伴随 着 上 人 























硕 一 侧 锥 口 的 气垫 压力 的 减 小 而 提供 一 个 企图 使 车 辆 回 到 原始 位 置 的 





恢复 力矩 。 这 种 系统 对 过 壕沟 时 损失 的 升力 ， 比 单 通气 室 结构 的 敏感 性 要 小 。 然 而 ， 对 图 
其 总 的 气垫 周 长 /。 与 气垫 面积 4. 的 比值 比 单 通气 室 的 要 大 ， 所 以 与 相 
应 的 单 通气 室 相 比 需 要 更 多 的 功率 来 维持 气 执 。 换 言 之 ， 多 锥 围裙 系统 的 水 力 半 径 要 比 与 之 
相当 的 单 通 气 室 的 要 小 。 为 了 减 小 体积 流量 。 在 多 锥 系统 的 周围 加 一 个 如 图 8-4 所 示 的 周边 


8-3 所 示 的 多 锥 系统 ， 


























围裙 。 这 虽 使 各 锥 口 间 的 气垫 压力 低 于 锥 


























具有 周边 围裙 的 多 锥 系统 的 工作 特性 可 用 黄 祖 永 提出 的 解析 方法 进行 计算 ?1 。 假 定 锥 
口内 部 气垫 压力 为 Pu， 周边 围裙 与 锥 口 间 的 压力 为 总 pu ， 并 假定 气垫 内 部 空气 基本 保持 静 
止 。 这 时 ， 根 据 伯 努 利 定理 ， 在 周边 围裙 下 的 空气 逸 出 速度 可 由 下 式 给 出 : 
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Feral 























图 8-3 JHF Bertin 气垫 车 BC7 图 8-4 
型 的 多 锥 围裙 系统 
(转载 自 参 考 文献 8. 2) 





























2k p. 1/2 
Vo = | pP =) 
P 


过 周边 围裙 的 总 的 体积 流量 0, 由 下 式 给 出 : 





2k Pou we 
Qs 二 halaDa| a 














口内 部 ,但 也 增加 了 有 效 气垫 面积 。 











具有 周边 围裙 的 多 锥 系统 



































(8-10) 


(8-11) 


AIF, has los Do RNA TRIBE. Je AHL FAR E AA BC. 








在 稳 态 条 件 下 ， 系 统 所 产生 的 总 升力 由 下 式 给 出 : 


AP, Ay 为 多 锥 








Fou = W=p., Ac +k ,peuA 


(8-12) 








HASARI, Ago Ay adi EE S 





的 气垫 压力 pu 可 由 下 式 给 出 : 


E 口 间 的 气垫 面积 。 支 承 车 重 所 需 


E W 
ae Aw th Aw 


RER VE AS BT As a Yat SY (Be, MEO FEREARE, ETARA EE 





逸 出 的 空气 总 体积 @2 : 





2(1-k, Pou] 7 
Qi EncdhalaDa | a | =Q, 


式 中 ,7 是 锥 口 数目 ; has la 和 Du 各 为 锥 口 的 气 隙 高 度 、 周 长 和 流量 系数 。 
维持 气垫 所 需 功率 由 下 式 给 出 : 
P, =Po QI PQs halaDa| sag p 
根据 公式 (8-11) 和 公式 (8-14) 可 推导 出 压力 比 , 的 表达 式 如 下 : 
nehala Da 


k = 
P nhk DA HR gl D 


eel 人 





1/2 
wW A 
c2 





(8-13) 


(8-14) 


(8-15) 


(8-16) 





AYA, FES AA, SA SCAR SA A Bei. MEE, TBR BEA 


Hho ZH BT Ek, Tz TAREE 

RA EA FEV 2 EPS OK ARK, a FRA h : 

Atk Ay 
2 holaDa 

上 式 表 明 ， 当 其 他 条 件 相 同时 ， 具 有 周 
边 围裙 的 多 锥 系统 的 放大 系数 ， 将 大 于 与 之 
相当 的 无 周边 围裙 系统 的 放大 系数 。 

男 一 种 通气 室 型 软 围裙 系统 是 气垫 车 发 

展 有 限 公 司 (Hovercraft Development Ltd. , 
HDL) 研制 的 隔 段 (Segment) HASS, 
如 图 8-5a 所 示 ， 这 种 形式 围裙 系统 的 特点 是 
隔 段 彼 此 独立 。 因 此 ， 当 驶 过 粗糙 表面 时 ， 
HAR | 陪 碍 的 围裙 变形 。 当 一 个 隔 a) Hovercraft Development Ltd. 
各 隔 段 使 脱 胀 以 充满 气 际 。 此 外 ， 已 经 得 知 ， 
由 于 隔 段 围 裙 的 高 度 柔 性 ， 其 阻力 小 于 连续 
围裙 阻力 。 隔 段 围 裙 系统 的 工作 特性 可 用 前 
述 的 简单 通气 室 理 论 进行 预测 。 

图 8- Sb 所 示 是 英国 气垫 车 股份 有 限 公司 
( British Hovercraft Corporation, BHD) 研制 的 
#48 (bag and finger) 围裙 * 4 。 这 种 围裙 
系统 中 的 指 (finger) 与 隔 段 围裙 的 隔 段 具有 b British Hovercraft Corporation 
MIRRE RAS WRESTLE Ra 
用 喜 袋 内 所 装 隔 板 来 阻止 围裙 系统 的 垂直 
振动 。 






























































图 8-5 气垫 车 围裙 











(8-17) 
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例题 8-1 一 个 与 图 8-4 所 示 相 似 的 具有 周边 围裙 系统 的 多 锥 气垫 系统 具有 下 列 参数 : 

















































































































英文 原文 中 文 翻译 数值 
e Gross vehicle weight, W 车 辆 总 重 W 48. 93kN( 110001bf) 
e Number of cones,n, SE aX An, 8 
® Perimeter of each cone,/,, 每 个 锥 口 的 周边 长 /4 3. 6m(11. 8ft) 
© Perimeter of the peripheral skirt, l.z 周边 围裙 的 周 长 1， 17. Sm( 57. 5ft) 
e Total cushion area of the cones ,A,, 锥 口 下 的 奇 点 总 面积 4。 8.2m2(88.3f2) 
e Cushion area between the cones and the peripheral skirt,A,, | 锥 口 与 周边 围裙 间 的 气垫 面积 4 9. 6m2(103. 3ft?) 
e Clearance heights ,h,,and h.z 气 隙 高 度 hl Mlha 2. 5cm (lin. ) 
© Discharge coefficients ,Dand Dj» Tie AWD a AD.» 0. 60 








试 确定 产生 升力 所 需 的 功率 和 放大 系数 。 
解 : 由 式 〈8-16) ， 以 及 D. DaF ha =hoft BAA Lh, : 


272 


evel 








k =————= 0. 73 
P nak, +12, 


由 式 〈8-13) ， 所 需 气 垫 压 力 pu 由 下 式 确定 : 


=3. 22kPa(67Ibf/ft? ) 


Pou = 
Aa +h Ae 


由 式 〈8-15) ， 为 维持 气垫 所 需 功率 由 下 式 确 定 : 


wW 3/2 12k 1/2 
P, “halaDal | (= =52. 2kW(70hp) 
el c2 


P p 
由 式 〈8-17) ， 放 大 系数 KK 由 下 式 确 定 : 
A. +k, A. 
= Sl pc2 -39 
2k holoDo 


8.1.2 周边 喷 管 


在 气垫 技术 发 展 的 早期 ， 采 用 过 周边 喷 管 系统 。 这 种 系统 的 简 图 示 于 图 8-6。 在 该 系统 
中 ， 从 喷 口 向 下 、 向 内 喷射 空气 ， 围 绕 周 边 形 成 一 个 空气 膜 。 该 空气 膜 有 助 于 容纳 车 辆 下 的 


和 
sy 
i. A 
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3 EL 














p+dp 














fom Seeman O 


气垫 ， 以 减 小 空气 逸 散 。 这 可 提供 比 简单 通气 室 更 高 的 工作 效率 。 
除 气垫 产生 升力 外 ， 空 气 喷 管 也 提供 少量 的 垂直 升力 。 在 稳 态 条 件 下 ， 车 重 WW 由 升力 
平衡: 
PF,=W=p, A + lsin 0; 
式 中 ,J 为 单位 喷 口 长 度 空气 喷射 的 动量 通 量 ， 它 等 于 噶 射 速度 和 单位 喷 口 长 度 的 质量 
流量 的 乘积 ; 4 为 喷 口 周 长 ; bi 为 喷 口 相对 水 平面 的 倾角 。 
预测 周边 喷 管 的 工作 特性 有 多 种 理论 。 其 中 ,所 谓 “ 指 数理 论 ” 是 最 常用 的 一 种 。 在 
这 一 理论 中 ， 假 定 从 喷 出 口 (4 点 ) 到 地 面 接触 点 (8B 点 ) 的 空气 射 束 保持 其 厚度 和 圆 形 
路 径 ; 还 假定 空气 无 条 滞 性 且 不 可 压缩 ; 假定 总 压力 pj 在 喷 管 内 模 截 面 上 有 静 压 梯度 ， 而 总 
压力 则 保持 为 常数 。 喷 管 横 截面 上 有 葬 压 力 p 的 分 布 必须 满足 边界 条 件 ， 即 在 外 侧 p=0， 在 
气垫 一 侧 p=p6,。 
考虑 喷 管 内 距 曲 率 中 心 0 的 距离 为 的 一 个 小 单元 体 。 该 单元 体 在 横向 的 压力 差 由 离心 
力 平衡 。 该 单元 体 的 平衡 方程 如 下 式 : 
(p+dp) (r+dr) d0-prdb-2psin| 3] dr= 
Ste, V 为 单元 体 的 速度 。 
略 去 二 阶 项 并 做 简化 ， 例 如 sin(db[2) =d6/2， 上 式 可 以 改写 为 : 
dp PV 
dr r 
由 于 假定 喷 管 横 截 面 上 的 总 压力 mi 为 常数 ， 根 据 伯 努 利 定理 ， 得 到 如 下 关系 : 
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(8-18) 




















z (8-19) 


将 公式 (8-19) 代入 到 公式 (8-18) 中 ， 得 到 
aii ae (8-20) 
Pi T 
因 r 的 改变 受到 限制 ， 可 将 上 式 中 的 视 为 常数 并 等 于 路 径 的 平均 曲率 半径 rs 。 积 分 式 
(8-20) ， 并 将 积分 限 r=mo, p=0; r=mo+i, P=pu 代 入 到 式 (8-20) ， 得 到 如 下 的 联系 气垫 压 
力 pu 和 喷射 总 压力 mi 的 表达 式 : 








Pa 








= 1-¢72/"m (8-21) 
Pj 
Rp, ERRER. ry ~h/(1+cos 0,) ,得 
Pou —2t.(1+co0s0;) /h; 
= | —e72 C1 +c0s0;)/h; (8-22) 
Pj 


HPF, hy AUB RI BE 
总 体积 流量 Qi 由 下 式 给 出 : 


rot Lih; fe 
= lV.dr = —|1-,/1-p,,/p; 8-23 
Q; I ji je r feed 6; p [ P cu Pj ] ( ) 





所 需 功率 为 
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Lh. 1-e*) px? (2/p) 2 


cu 


(1+cos 6;) (1-e™*)*? 





Pa =p;Q;= 


其 中 ， x=t,(1+cos 0;)/h;。 
Ph 、1 、P 和 1 之 值 吕 为 已 知 ， 则 下 式 成 立 所 需 功 率 为 最 小 : 
oP, 
a 
由 上 式 得 * =0. 693。 最 小 功率 Pan 的 表达 式 为 
Pojmi = Is ae a (8-25) 
3 /3(1+cos 0;) 
对 具有 相同 气垫 压力 和 相同 尺寸 (1,=1. 和 ,=h。) 的 简单 通气 室 所 需 功率 已 和 周边 时 人 
最 小 功率 Psjnn 进 行 比较 ， 可 得 如 下 功率 比 : 
P, 3 v3D.(1+cos bi) 
4 
假定 9j=45"，D.=0.6， 简 单 通气 室 将 比 与 之 相当 的 周边 喷 管 系统 所 需 的 功率 大 33% 。 
周边 喷 管 的 放大 系数 Kj 用 下 式 表示 : 


(8-24) 

















me 








(8-26) 























Path. +Jjl; sin 6; Pow wD, 



































aj i ar tsin =F tsin 6; (8-27) 
单位 喷 口 长 度 的 动量 通 量 由 可 用 下 式 确 定 : 
rost r otti Peu 
J= is pV;.dr= fe 2(p;-p) dr= I, rdp=Fr.a,Pen (8-28) 
将 公式 (8-28) 代入 到 公式 (8-27) 中 ， 得 到 
Di . Dy . 
K;j Fase 6; ahi 1+cos 6; ) +sin 6; (8-29) 
将 具有 相同 水 力 半径 和 气 际 高 度 的 简单 通气 室 和 周边 吗 管 的 放大 系数 进行 比较 ， 可 得 如 
下 比值 : 
Kj hk 
=2 D.\ 1+cos 6,+4sin 6;— (8-30) 
i D, 
(BLED, =0.6, 0;=45°, h;/D,=0.001, SUN JH WEE KIK ROEE T ZA M fE 
单 通气 室 的 两 倍 。 




















尽管 从 理论 上 讲 周 边 喷 管 系统 似乎 优 于 通气 室 ， 但 实际 上 并 不 一 定 如 此 。 现 已 得 知 ,在 
周边 喷 管 系统 中 ， 采 用 软 喷嘴 时 会 使 保持 喷 管 宽度 和 角度 变 得 困难 ， 并 使 喷嘴 过 度 磨 损 。 吃 
一 方面 ， 若 采用 较 硬 喷嘴 将 引起 大 的 地 面 阻力 。 此 外 ， 在 保持 硬结 构 与 支承 表面 间 具 有 足够 
间 辽 的 前 担 下 ， 软 围裙 使 气 院 高 度 降 低 ， 从 而 使 得 升力 所 需 功率 显著 减 小 。 在 某 些 现代 车 辆 
上 ， 设 计 气 辽 高 度 仅 为 几 个 毫米 。 这 使 得 周边 喷 管 系统 在 节省 功率 方面 更 无 意义 。 所 有 这 些 
必然 导致 几乎 所 有 现代 气垫 车 辆 采用 通气 室 这 种 构 型 。 


8.2 气垫 车 辆 的 阻力 


气垫 车 辆 具有 特殊 的 阻力 分 量 ， 应 给 以 特殊 注意 。 对 陆地 行驶 ， 除 空气 动力 阻力 外 ， 还 
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有 动量 阻力 、 倾 斜 阻力 和 围裙 接地 阻力 。 对 水 上 行驶 ， 必 须 计 入 附加 的 波 致 阻力 (wave- 
making drag) 、 湿 阻力 和 波浪 阻力 (drag due to waves), 
如 前 所 述 ， 软 围裙 的 出 现 容 许 气 隙 高 度 显著 减 小 ， 从 而 减 小 了 升力 功率 。 然 而 应 当 指 
出 ， 气 隙 高 度 的 减 小 可 能 增加 围裙 接 地 阻力 。 这 就 增加 了 为 推进 所 需 的 功率 。 显 然 ， 在 减少 
升力 功率 和 推进 功率 的 相应 增加 之 间 ， 必 须 适 当 平 衡 以 使 所 需 总 功率 最 小 。 
气垫 车 辆 的 空气 动力 阻力 可 用 第 3 章 所 述 方法 进行 计算 。 空 气动 力 阻力 系数 Cy 的 典型 
数值 得 自 风 洞 试验 。 其 值 的 变化 范围 根据 迎面 面积 从 SP. N2 的 0.25 38 SP. NS FY 0. 38181), 
据 报道 ， 对 有 表面 效应 的 船 ， 其 C 值 为 0. 5 5 。 
动量 阻力 
为 了 维持 气垫 ， 空 气 不 断 被 吸入 气垫 系统 。 当 车 辆 运动 时 ， 空 气 实际 上 被 加 速 到 车 辆 的 
速度 。 这 就 在 空气 相对 于 车 辆 的 方向 上 产生 一 个 阻力 ， 一 般 称 为 动量 阻力 ， 以 RR, 表示 。 动 























量 阻力 可 用 下 式 表示 : 
Rm =pQV, (8-31) 
其 中 ， 久 为 空气 对 车 辆 的 相对 速度 ，@ 为 气垫 系统 的 体积 流量 。 动 量 阻力 是 气垫 车 辆 所 
特有 的 。 

















应 当 注 意 ， 利 用 产生 气垫 压力 的 风扇 入 口 处 的 气流 动量 ， 可 以 部 分 回收 用 以 克服 动量 阻 
力 的 功率 。 风 扇 进 气 气流 动 压 ru 由 下 式 给 出 : 























pV: 
Pama (8-32) 
假定 包括 风扇 和 管道 在 内 的 气垫 系统 效率 为 nu， 则 从 产生 气垫 压力 可 以 回收 的 功率 由 

下 式 确定 : 

upQOTa 

p= (8-33) 
由 于 克服 动量 阻力 所 需 的 功率 P, 等 于 pQVs， 则 P, 与 P, 之 比 为 

P, nap 

+ NPV Nou (8-34) 





Pa 2pQV, 2 
这 表明 ， 如 果 气 垫 系 统 效 率 7o 为 100%， 则 用 于 克服 动量 阻力 功率 的 一 半 可 以 回收 。 
倾斜 阻力 
如 果 车 辆 气垫 的 基底 并 非 水 平 ， 则 垂直 于 气垫 基底 的 升力 将 有 一 水 平分 量 。 该 水 平分 量 
由 下 式 确 定 : 








Ri =Peud-sin 6, (8-35) 
FOP, 0a RAE KPAH; RBA HE Pt, ORT EMAR 
EINER FI o 
围裙 接地 阻力 
在 陆地 行驶 中 ， 实 部 不 可 避免 地 要 与 地 面相 接触 ， 特 别 是 在 气 际 高 度 小 的 情况 下 更 是 这 
样 。 这 就 引起 了 一 个 阻力 分 量 ， 通 党 称 为 围裙 接地 阻力 Ru。 这 一 阻力 分 量 的 物理 来 源 主要 
来 自 下 述 方面 : 裙 部 与 地 面 之 间 的 摩擦 ， 裙 部 的 变形 和 地 面 的 变形 ， 其 中 包括 由 于 裙 部 -地 
面相 互 作用 所 引起 的 植被 的 变形 中 。 尽 管 从 经 验 得 知 ， 气 垫 压力 、 气 隙 高度、 围裙 材 料 、 
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地 表 强 度 和 几何 形状 对 围裙 接地 阻力 具有 明显 影响 ， 但 还 没有 一 种 能 可 靠 预 测 围裙 接地 阻力 
的 方法 。 围 裙 接地 阻力 的 数值 通常 由 试验 得 到 。 表 8-1 给 出 了 两 种 气垫 挂车 和 一 种 自 走 气垫 
车 辆 在 不 同类 型 地 面 上 的 拖 忠 阻力 系数 之 值 。 中。 其 中 一 个 气垫 挂车 装 有 由 HoverJak 制 
造 的 Bertin 型 具有 周边 围裙 的 多 锥 系统 。 男 一 个 由 Terracross 制造 ， 装 有 气垫 发 展 有 限 公 司 
(HDL) WRES, HEAREN Bel SK-5 型 ， 它 装 有 英国 气垫 股份 有 限 公 司 
(British Hovercraft Corporation ) Fill ARES EE * 。 拖 中 阻 力 系 数 被 定义 为 拖 忠 阻力 与 车 
辆 总 重 之 比 。 

应 当 说 明 ， 对 HoverJak 制造 的 气垫 挂车 ， 有 2% 的 车 辆 总 重 由 导 轮 承受 ， 而 由 
Terracrosss 制造 的 气垫 挂车 ， 有 7% 的 车 重 由 导 轮 承受 。 所 以 表 8-1 的 值 对 气垫 挂车 既 包 括 
围裙 接地 阻力 又 包括 导 轮 的 滚动 阻力 。 表 8- 1 中 的 值 对 Bell SK-5 可 以 认为 是 围裙 接地 阻力 
系数 ， 因 为 它 未 用 导 轮 。 

在 有 树桩 的 伐木 区 ， 装 有 Bertin 型 具有 周边 围裙 的 多 锥 系统 的 气垫 挂车 的 拖 忠 阻力 系数 
的 平均 值 在 0.06~0. 24 jal’ 


















































表 8-1 HERAT AB 





































































































车 辆 类 型 气垫 系统 类 型 地 拖 电 阻力 系数 车 辆 总 重 AkN 
水 泥 地 (和 干 ) 0. 002~0. 005 148.3 
HoverJak 制造 具有 周边 围裙 平整 石 块 ( 干 ) 0.014~0.018 ( 340001bf) 
的 气垫 挂车 的 多 锥 系统 FINE 0.011 ~0. 016 130. 8 
沙土 路 0. 023 (30000lbf) 
湿 的 平整 石 块 0. 018 nas 
THE ( 300001bf) 
Toraoross oP 水 或 淤泥 0. 015 
H. D. L 型 围裙 ASIN 
ERARE 湿 淤 泥 0.019 206. 9 
Fide 0. 022 ~0. 037 ( 500001bf) 
翻腾 过 的 沼泽 0. 035 
被 磨 坚硬 了 的 粗糙 被 状 雪 地 0. 002 
粗糙 的 铺 有 岩石 的 河床 0. 012~0. 022 
自 走 气垫 车 辆 ii Ce Sra a 58.1 
Bell SK-5 B. H. C 203845 Felt 倾斜 的 久 有 AA 的 TR 0. 020 ~0. 030 a 
在 沼泽 中 簇生 的 草地 0. 008 ~ 0. 034 
粗糙 地 面 上 的 小 灌木 0. 075~0. 25 
数据 来 源 : 参考 文献 8.7 和 8.8。 
已 知 围裙 接地 阻力 系数 Cy ， 即 可 根据 下 式 计算 围裙 接地 阻力 Rs : 
Ry = CW (8-36) 





其 中 ， 多 是 车 辆 总 重 。 

如 上 所 述 ， 在 各 种 因素 中 ， 围 裙 的 气 除 高 度 对 围裙 接地 阻力 具有 相当 大 的 影响 。 为 了 在 
各 种 表面 上 对 围裙 的 气 际 高 度 和 围裙 接地 阻力 系数 之 间 建 立定 量 关系 ，Fowler 在 加 拿 大 国家 
研究 委员 会 进行 了 一 系列 实验 扩 "0 。 使 用 隔 段 围裙 在 各 种 地 形 上 以 约 2m/s(6. 6ft/s) 的 低 
速 进行 实验 。 实 验 的 地 形 包括 混凝土 地 面 、 覆 盖 有 长 草 的 地 形 、 具 有 雁 岩 的 粗糙 多 孔 地 面 。 
图 8-7 示 出 了 基于 测量 数据 的 围裙 接地 阻力 系数 随 气 际 高 度 h。 和 系数 Kj。, 的 变化 曲线 。 系 数 
Ki 考虑 了 地 面孔 际 度 对 气垫 系统 体积 流量 的 影响 。 例 如 ， 在 具有 碎 石 的 多 孔 地 面 上 ， 气 执 
空气 不 仪 通过 围裙 和 表面 之 间 的 间 际 ， 还 通过 气垫 下 碎 石 之 间 的 空 际 逸 出 。 这 表明 气垫 的 空 























fom Seeman O 


气 总 体积 流量 将 比 使 用 公式 (8-3), A (8-11), AR (8-14) 或 公式 (8-23) 计算 的 总 
体积 流量 高 K,。 倍 。 因 此 ， 维 持 气垫 所 需 的 功率 也 将 更 高 。 表 8-2 示 出 了 不 同 表 面 K,。 的 近 
We?" 。 可 以 看 出 ， 在 光 的 混凝土 地 面 上 ，Kiw 的 值 为 1， 这 表明 气垫 空气 仅 通过 围裙 和 
混凝土 表面 之 间 的 间隙 逸 出 。 在 碎 石 地 面 上 ，K,。 的 值 高 达 6， 这 表明 通过 岩石 之 间 的 空隙 
逸 出 的 空气 体积 是 通过 围 衬 和 表面 之 间 间 孙 的 五 倍 。 
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图 8-7 气 际 和 地 面孔 隙 度 参 数 h.K,,, 对 不 同 表 面 上 围裙 接地 阻力 系数 的 影响 (摘自 参考 文献 8. 10) 




















表 8-2 不 同 表面 的 系数 值 

地 面 Kuo 
光 的 混凝土 地 面 1 

压 实 的 雪 地 L5 

短 草地 
中 等 高 度 的 草地 
长 鞍 草 (初次 通过 ) 
KERE 10 次 通过 ) 
碎 石 地 面 

数据 来 源 : 参考 文献 8. 10。 

根据 图 8-7 可 以 看 出 ， 当 PK, 的 值 低 于 阔 值 时 ， 围 裙 接地 阻力 系数 显著 增加 。 例 如 ， 在 光 
的 混凝土 地 面 上 ， 如 果 h.K,, 的 值 低 于 大 约 0.0035m(0. 14in) ， 围 裙 接地 阻力 系数 将 显著 增加 。 对 
于 长 苇 草 (多 次 通过 后 ) ，h.K,,, 的 阐 值 约 为 0.02m(0.79in)。h.Ki,, 的 值 确定 了 升力 的 体积 流量 和 
功率 ， 而 围裙 接地 阻力 系数 影响 推进 功率 。 为 了 达到 陆 上 气垫 车 的 最 佳 行驶 条 件 ， 必 须 仔 细 选 择 
hh.K,。 的 值 ， 使 得 总 功率 要 求 (包括 用 于 升力 和 推进 的 功率 ) 最 小 化 。 

陆地 总 阻力 

对 于 完全 由 气垫 支承 驶 于 陆地 上 的 车 辆 ， 其 总 阻力 包括 空气 动力 阻力 、 动 量 阻 力 、 倾 和 斜 
阻力 和 围裙 接地 阻力 。 应 当 指 出 ， 尽 管 全 由 气垫 支承 的 车 辆 可 以 作为 陆地 行驶 之 用 ， 但 在 狭 
小 地 面 上 和 横 坡 上 较 难 操纵 与 控制 。 这 种 类 型 的 车 辆 所 能 通过 的 纵 坡 也 受 一 定 限制 。 为 了 解 
决 这 些 问 题 ， 可 采用 如 车 轮 、 履 带 诸如 此 类 的 地 面 接触 装置 。 在 这 种 类 型 的 布置 中 ， 用 气垫 
支承 部 分 车 重 ， 而 为 了 进行 导向 、 位 置 控制 ， 以 及 可 以 牵引 和 制 动 而 保持 足够 的 地 面 接触 。 
一 台 同 时 采用 气垫 和 地 面 接触 装置 支承 的 车 辆 称 为 混合 车 辆 。 

对 混合 车 辆 ， 在 计算 陆地 总 阻力 时 ， 必 须 计 和 人 地面 接触 装置 的 阻力 。 车 辆 和 履带 在 未 整备 过 
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的 地 面 上 的 阻力 ， 可 用 第 2 章 所 述 方法 进行 


置 间 的 载荷 分 配对 混合 
的 混合 车 辆 在 黏土 地 面 上 所 耗 功率 随 气垫 文 


以 看 出 ， 对 已 知 混合 车 辆 在 确定 类 型 的 地 面 上 ， 有 一 
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图 8-9 示 出 了 对 装 有 轮胎 的 已 知 混合 车 辆 的 最 佳 载荷 分 配 随地 面条 件 而 变化 的 关系 [3 。 


一 一 基本 多 锥 系统 
一 一 -具有 外 部 围裙 的 多 锥 系统 


1. 





基本 功率 消耗 
= 
= 


V=32km/h,20mile/h 
fe =he2 =5.1em ,2.0in 
2. hasha =3.8cm ,1.5in 
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j | | 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
载荷 分 配 比 下 /了 
n=0.18, ke=1.65, kp=3.65, =0°, c=11.4kPa 1.651 
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图 8-8 -RARR Fea + 
上 的 基本 功率 消耗 随 载荷 分 配 比 























最 佳 的 载荷 分 配 比 


bf Ar? 


8-9 





的 最 但 


而 变化 的 关系 (k。 和 %, 之 值 采 用 美国 惯用 单位 ) 


另 一 类 采用 气 
的 部 分 ， 








垫 技术 的 陆地 车 辆 系统 是 


即 气垫 挂车 和 牵引 和 车。 图 8- 10 示 出 
引 车 辆 通常 是 一 台 普 通 的 履带 和 轮 式 车 辆 。 该 系 名 





气垫 挂车 -牵引 车 系统 [2 
E T H Terracoss 制造 的 气垫 挂车 的 简 图 [7] 。 





提供 
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Pepe sul 
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=3.8cm , 1.5in 
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经 查 明 ， 在 设计 参数 中 ， 气 垫 与 地 面 接触 装 
3l, 图 8-8 示 出 了 一 n a 
承 的 载荷 取 与 车 辆 总 重 丈 之 比 而 变化 的 关系 [3 

个 使 功率 损耗 达到 最 小 的 载 答 R 
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围裙 多 锥 系统 的 混合 
条 件 而 变化 的 关系 
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(友和 大 之 值 采 用 美国 惯用 
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普通 的 牵引 车 -挂车 系统 的 便利 。 














4.0m 
13.1ft 






































8-10 带 有 隔 段 围裙 的 气垫 挂 # 





E (经 允许 摘自 参考 文献 8.7) 
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但 应 当 说 明 ， 因 和 气垫 挂车 不 能 自 走 ， 该 系统 的 机 动 性 取决 于 牵引 和 车。 这 就 使 得 该 系统 被 限 用 
普通 牵引 车 有 效 工 作 的 地 区 内 。 牵 引 车 必须 产生 足够 的 牵引 力 ， a 
的 总 阻力 。 其 中 包括 围裙 接地 阻力 、 导 轮 阻力 和 倾斜 阻力 。 这 一 类 型 的 系统 通常 以 低速 
驶 。 作 用 在 气垫 挂车 上 的 空气 动力 阻力 和 动量 阻力 无 重要 意义 ， 可 了 予 忽略 。 
如 前 所 述 ， 支 承重 量 是 气垫 系统 的 主要 功用 之 一 ， 因 而 需要 产生 气垫 升力 的 功率 。 因 此 
为 了 在 合理 的 基础 上 比较 气垫 车 辆 和 普通 地 面 车 辆 的 相对 优 劣 ， 应 当 将 产生 气垫 升力 所 需 功 
率 ， 考虑 为 普通 车 辆 为 了 克服 运动 阻力 所 需 功 率 的 一 个 等 效 部 分 。 对 完全 由 气垫 支承 的 车 辆 
推荐 等 效 运动 阻力 系数 f., 的 概念 ， 它 被 定义 为 
Py Ruth th 
“WW 
式 中 , 已 ,为 维持 气垫 所 需 功率 ， 四 为 车 辆 总 重 ,了 为 车 辆 速度 。 要 注意 ， 气 垫 车 辆 等 效 
运动 阻力 系数 取决 于 行驶 速度 。 
对 于 部 分 由 气垫 支承 ， 部 分 由 地 面 接触 装置 (如 履带 、 车 轮 ) 支承 的 混合 车 辆 ， 其 等 
效 运 动 阻力 系数 被 定义 为 



































(8-37) 














P, B ,+R, +RA+R, 
fea = Ww W 
式 中 ， R 为 地 面 接触 装置 的 运动 阻力 。 图 8-11 示 出 了 对 装 有 轮胎 的 确定 的 混合 车 辆 在 
泥土 、 松 沙土 和 雪 地 上 的 等 效 运动 阻力 系数 随行 驶 速度 而 变 的 关系 [8& 21 。 
波 致 阻力 
当 气 垫 车 辆 驶 过 水 面 时， 将 产生 图 8-12 所 示 的 波 。 车 辆 企图 使 自己 与 波 找平 ， 则 气垫 
基底 将 要 倾斜 。 这 样 ， 升 力 产生 一 个 向 后 的 水 平分 力 ， 通 常 称 为 波 致 阻力 。 





(8-38) 























P 
水 面 的 沉降 量 SS 
ue 混合 车 辆 Bae 
a) 静止 的 










等 效 运动 阻力 系数 


在 松 砂 土地 面 上 





0 40 80 mile/h 





0 50 100 km/h ee 
速度 b) 在 驼峰 速度 








图 8-11 在 不 同类 型 的 地 面 上 ， 图 8-12 波 致 阻力 的 形成 
某 混合 车 辆 的 等 效 运动 阻 
力 系 数 随 车 速 而 变化 的 关系 
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为 了 充分 了 解 产 生 波 致 阻力 的 机 理 ， 分 析 气 垫 与 水 面 的 相互 作用 具有 局 发 意义 。 如 图 
8-12a 所 示 ， 当 车 辆 在 水 面 的 气垫 上 且 前 进 速 度 为 零 ， 水 面 被 压 下 的 沉降 量 为 p/p。g， 这 里 
g 是 重力 加 速度 ，p。 是 水 密度 。 当 车辆 向 前 行驶 时 ， 车 辆 前 部 下 面 的 水 面 承受 气垫 压力 作用 ， 
而 位 于 车 辆 后 部 下 面 的 水 面 ， 已 经 承受 气垫 压力 一 段 时 间 。 因 此 ， 水 面向 后 倾斜 。 由 于 车 辆 企 
图 使 自己 与 水 面 找平 ,气垫 基底 的 前 方 恶 起 ， 如 图 8- 12b 所 示 。 气 垫 基底 的 升力 的 水 平分 力 引 
起 了 波 致 明 力 。 此 阻力 分 量 的 大 小 随 速 度 增 加 并 在 某 一 速度 处 达到 最 大 值 。 此 时 的 速度 称 为 
“驼峰 速度 ”( hump speed) 。 当 和 车速 进 一 步 增加 时 ,气垫 与 水 面相 互 作用 的 时 间 变 得 更 短 ， 从 
而 使 水 面 的 沉降 量变 得 更 小 。 车 辆 下 部 水 面 又 趋 于 水 平 ， 因 而 波 致 阻力 减 小 。 

波 致 阻力 可 用 不 同方 法 进行 足够 准确 的 预测 。 对 于 长 而 窒 的 气垫 车 辆 ，Crews 和 
Egginton 推荐 根据 Lamb 著作 中 的 二 维 理论 预测 波 致 阻力 Rs 1 8 21 : 






























































2 Pre gl 
= (Ine s A 
lpog y? 
: Rl 2 l 
a ey (ie | (8-39) 
AH, 为 气垫 长 度 ; pu 为 气垫 io 
压力 ; 4. 为 气垫 面积 ; 了 为 车 辆 前 进 Bes 74x0 
速度 V/ Jel HH SY BE ( Froude | 
number), Al 8-13 示 出 了 R ZLp2 A, BE q” 
弗 劳 德 数 而 变 的 关系 。 可 以 看 出 ， | ut 
当 弗 劳 德 数 为 0. 56 或 cos (g/ V) FBT 2 
于 -1 时 ， 波 致 阻力 最 大 。 这 一 条 件 通 oo 上 J 
HPA “Welg” (hump), FAME 
POA “SEWEBA DT” (hump drag), YER | | | 
y 7 0 = 四 3 
到 ， 波 致 阻力 与 气垫 压力 的 平方 成 0.5 1.0 1 2.0 
BIE 
正比 。 
Newman 和 Poole 导出 了 考虑 车 辆 图 8-13 波 致 阻力 随 弗 劳 德 数 的 变化 关系 





平面 图 形状 的 预测 波 致 阻力 更 精确 的 
方法 I* PT 。 应 当 说 明 ， 水 深 也 影响 波 致 阻力 。 在 浅水 上 的 波 致 阻力 大 于 在 深水 上 的 波 臻 
阻力 。 

湿 阻 力 
湿 阻 力 是 波浪 冲击 围裙 和 围裙 与 水 的 接触 所 形成 的 阻力 分 量 。 虽 然 已 知 气 际 高 度 、 气 执 
压力 、 车 辆 的 尺寸 和 形状 以 及 车 速 影 响 湿 阻 力 的 大 小 ,但 尚 无 预测 这 一 阻力 分 量 的 有 效 方 
法 。 在 实用 上 一 般 是 用 模型 或 原型 试验 。 在 静止 的 水 面 上 测定 总 的 阻力 ， 然 后 减 去 那些 已 知 
或 计算 出 的 阻力 分 量 以 计算 湿 阻 力 。 这 样 ， 湿 阻力 Ro 由 下 式 给 出 155|， 

Rover = Ryo HE LEAK TAM) -RaR Ro Ru (8-40) 

其 中 ，Ri, 是 在 静止 水 面 上 测定 的 总 阻力 。 

波浪 阻力 

到 目前 为 止 ， 尚 无 预测 波浪 阻力 的 理论 方法 。 波浪 阻力 之 值得 自 原型 和 模型 试 





























SDSS], PRAT BR BEB CEE ZK TAT E ARo (ERIRE) 和 在 平静 水 面 上 的 总 
阻力 Ri (在 平静 水 面 上 ) 之 差 即 得 波浪 阻力 Re: 
Rawe=Ria( 在 波浪 水 面 ) -Ru 在 平静 水 面 上 ) (8-41) 
已 经 得 知 ， 波 浪 高 度 、 气 垫 压力 、 围 裙 吃 水 深度 和 车 辆 速度 对 波浪 阻力 有 显著 影响 。 





水 上 总 阻力 

水 上 行驶 时 ， 和 气垫 车 辆 的 总 阻力 由 空气 动力 
阻力 、 动 量 阻力 、 波 致 阻力 、 湿 阻力 和 波浪 阻力 
组 成 。 图 8-14 示 出 各 阻力 分 量 大 小 的 相对 数量 
级 随 车 辆 在 水 中 行驶 速度 而 变 的 函数 关系 [85] 。 
对 具有 侧 壁 的 车 辆 还 应 计 入 附加 的 侧 壁 阻力 。 该 
阻力 主要 由 沉 和 人 水 中 表面 的 表面 摩擦 所 引起 。 

应 当 注 意 ， 气 垫 车 辆 所 耗 功率 包括 两 个 主要 
部 分 ， 即 升力 功率 和 推进 功率 。 因 而 在 设计 气垫 
车 辆 时 ， 升 力 功率 和 推进 功率 不 应 分 开 考虑 。 例 
如 增加 气 院 高 度 或 体积 流量 ， 将 会 减 小 围裙 接地 
阻力 ， 从 而 减 小 了 推进 功率 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 
升力 功率 与 气 际 高 度 成 正比 。 这 样 ， 在 选择 气 际 
高 度 时 必须 进行 折 囊 ， 既 要 使 所 需 功 率 最 小 ， 又 
不 应 与 其 他 指标 〈 如 围裙 磨损 、 乘 坐 舒 适 性 ) 
HAA JE o 

例题 8-2 如 例 8-1 所 示 ， 气 热 车 辆 用 于 陆 图 8-14 气 执 车 辆 在 水 上 的 拖 忠 特性 
地 运输 。 车 辆 的 迎风 面积 为 6. 5m*(70ft?)， 空 气 。 〈 经 R.L Trillo 允许 摘自 参考 文献 8. 5) 
动力 阻力 系数 为 0.353， 围 裙 接地 阻力 系数 估算 
为 0. 04。 试 确定 车 辆 以 20km/h(12. 4mile/h) 的 速度 驶 过 水 平地 面 的 总 阻力 。 

解 : 地 面 总 阻力 包括 动量 阻力 、 空 气动 力 阻力 和 围裙 接地 阻力 。 

1) 由 式 (8-31), 动量 阻 力 R, 由 下 式 确定 : 











Rok i EY 
总 阻力 (无 风 ) 





阻力 和 推力 








速度 “在 静水 面 上 的 最 大 速度 



































2k p 1/2 
Rm =pQV, =p [halaba] | V, 
P 


将 相应 数值 代入 上 式 得 
R,, =110. 8N(24. 91bf) 

2) 空气 动力 阻力 R, 可 用 式 (3-20) 确定 

R= CpAV?= 43. 2N(9. TIbf) 
3) 围裙 接地 阻力 Rs 可 用 式 (8-36) 估算 

Ra =C W= 1957N ( 4401bf) 
总 的 陆地 阻力 是 上 述 三 个 阻力 分 量 之 和 : 

R,,=R,,+R, +R =2. 111kN(474. 61bf) 
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此 结果 表明 ， 低 速 时 ， 动 量 阻力 和 空气 动力 阻力 无 重要 意义 。 
8.3 气垫 系统 的 基 架 特性 


气垫 的 主要 功用 之 一 是 作为 车 辆 的 悬挂 系统 〈 晤 架 系统 ) 。 为 了 确定 气垫 作为 悬 架 系统 
的 特性 ， 必 须 确定 垂直 的 、 侧 倾 的 和 俯仰 的 刚度 。 


8. 3.1 起 伏 刚度 /垂直 刚度 


起 伏 刚 度 可 从 升力 和 垂直 位 移 的 关系 导出 。 对 简单 通气 室 ， 该 关系 在 很 大 程度 上 取决 于 
风 记 特性 。 对 一 个 实际 的 通气 室 系统 ， 在 风 遍 与 气垫 间 的 飞 尘 和 气垫 的 馈 入 装置， 对 其 刚度 
与 阻尼 特性 也 具有 重要 影响 。 假 定 一 个 简单 通 
气 室 处 于 平衡 位 置 ， 这 时 的 原始 气 际 高 度 为 ho， 
初始 气垫 压力 为 po， 体 积 流量 为 Oo。 假 定 略 去 
KERR, KAREA 点 工作 ， 如 图 8- 15 所 示 。 
假定 气垫 系 统 自 其 平衡 位 置 受到 扰动 ， 气 际 高 
度 减 小 了 Ai， 从 而 体积 流量 将 减 小 Aoo， 压 力 
将 从 peo 增 大 到 ps+Ap.， 风 鹿 的 工作 点 从 4 点 移 
到 4' 点 。 这 样 ， 就 产生 一 个 气垫 系统 回 到 其 原 
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) 
始 平衡 位 置 的 恢复 力矩 ， 系 统 在 垂直 方向 就 wmo 
稳定 。 图 8-15 风扇 的 压力 -流量 特性 











如 果 气 垫 系 统 参数 与 风扇 特性 为 已 知 ， 即 
可 预测 对 平衡 位 置 的 垂直 刚度 [的 。 预 测 一 个 简单 通气 室 刚度 的 近似 方法 叙述 于 下 。 


























通常 ， 气 垫 车 辆 所 用 的 压力 与 风扇 体积 流量 间 的 一 般 关 系 用 下 式 表 示 : 
p=f(Q) 
All 
dp _ 7 7 
a0 O f'(Q)<0 (8-42) 





AF , £ (QO) 为 风扇 的 压力 -流量 特性 曲线 的 斜率 。 

简单 通气 室 的 气垫 体积 流量 由 式 (8-3) 确定 。 而 气垫 压力 和 空气 逸 出 速度 由 式 (8-2) 
确定 。 对 式 (8-2) 和 式 (8-3) 取 微分 可 得 下 式 关系 : 

根据 式 (8-2) ， 得 














dV, ae 8-43 
e pV. ( R ) 
根据 式 (8-3)， 得 
dQ =h. leaa DAV. +V 1D dh, (8-44) 
将 式 (8-43) 代入 到 式 (8-44) 中 ， 得 到 
d Pou 
dQ=h laD. +V1,,D dh, (8-45) 


二 中 


=) 
第 6 章 Seman O 





略 去 风扇 与 气垫 间 的 压力 和 流量 损失 (ppa) 并 将 式 (8-42) 与 式 (8-45) A 
并 得 




















1 hdaDe 
dpa | y ee ] =V.l Dedh. 
fO PV 
或 
d cu V, 2l Dedh, 
a | a -1| = (8-46) 
pV./2 Alan Df (Q) hl D, 
由 于 pou=pVe/2， 上 式 可 改写 为 
dp 2 dh, 
=| (8-47) 
Peu PV hda Df (Q)-1 h, 
气垫 产生 的 升力 Fu 等 于 pu4。;， 因而 上 式 可 改写 为 
dF ou 2 Fea K Fa 4 
dh, aaro h i oy 




















式 (8-48) 给 出 了 简单 通气 室 在 平衡 位 置 的 等 效 垂直 刚度 。 由 上 式 可 知 ， 垂 直 刚度 极 
大 地 依赖 于 风扇 的 压力 -流量 特性 曲线 的 斜率 六 CO) 。 由 于 /CO) 随 风扇 的 工作 点 而 变 ， 重 
直 刚 度 是 工作 条 件 的 函数 。 简 单 通气 室 在 稳 态 条 件 下 的 升力 -位 移 关系 的 一 般 特性 示 于 图 
8-16* 5 。 可 以 看 出 ,气垫 实质 上 是 个 非 线性 系统 。 然 而 ， 对 于 在 平衡 位 置 附近 的 小 幅度 运 
动 ， 可 将 系统 线性 化 。 对 于 周边 喷 管 系统 ， 等 效 垂 直 PENN 
MERR ESRR EJI FARE UREE, “ 
该 导数 可 从 式 (8-22) 中 求 得 。 

气垫 系统 的 阻尼 特性 可 由 试验 确定 ， 例 如 ， 采 用 
动力 垂直 振动 台 !#5] 。 被 测 气垫 系统 装 在 垂直 振动 台 
上 ,该 振动 试验 台 能 以 不 同 的 振幅 和 频率 相对 气垫 做 
上 下 运动 。 对 一 个 确定 的 振幅 和 频率 ， 测 定 在 一 个 整 一 
















































































平衡 位 置 HRK 
周期 中 的 升力 随 位 移 而 变 的 关系 。 如 图 8-16 R, M 图 8 16 简章 通气 室 的 开放 























果 系 统 具 有 阻尼 ， 在 振动 台 向 上 和 向 下 的 行程 中 ， 升 随 气 隙 高 度 的 变化 关系 (经 
力 随 位 移 而 变 的 关系 将 按 不 同 路 径 变化 。 由 曲线 RL Trillo 允许 摘自 参考 文献 8. 5) 
ABCDA 所 包围 的 面积 代表 气垫 系统 所 具有 的 阻尼 。 气 
垫 阻尼 通常 并 非 是 简单 的 竹 汪 阻 尼 ， 它 是 非 对 称 的 而 且 取 决 于 运动 的 频率 。 然 而 ， 为 了 简化 
分 析 ， 根 据 能 量 耗 散 相 等 的 原则 ， 可 以 导出 气垫 系统 的 等 效 黏 沛 阻尼 系数 c。: 
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a 8-49 
ne 2 es 









































AF, U 是 在 一 个 周期 中 气垫 实际 耗 散 的 能 量 ， 它 用 图 8-16 中 曲线 ABCDA 所 包围 的 面 
积 来 表示 ; w AZ 分 别 为 垂直 振动 台 的 圆 频率 和 振幅 。 

图 8- 17 是 为 高 速 气垫 车 辆 设计 的 气垫 系统 的 简 图 ! 2 。 它 的 一 个 特点 是 包含 一 个 使 车 
辆 具有 足够 阻尼 的 减 振 器 ， 以 获得 所 需 的 行驶 平顺 性 。 
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8-17 ”为 高 速 有 轨 车 辆 而 设计 的 气垫 系统 (经 许可 摘自 参考 文献 8. 5) 











8.3.2 侧 倾 刚度 


气垫 车 辆 的 侧 倾 和 俯仰 稳定 性 可 用 两 种 方法 获得 ， 即 压 差 法 和 面积 差 法 。 由 Bertin 研制 
的 多 锥 系统 的 俯仰 和 侧 倾 稳定 性 是 用 围裙 系统 的 升 高 一 侧 和 降低 一 侧 的 压 差 获得 的 ， 如 图 
8-18 所 示 。 根 据 前 述 分 析 可 知 ， 车 辆 侧 倾 =~ 
时 ， 下 倾 一 侧 的 气 陈 高 度 减 小 ， 体 积 流量 将 
减 小 ,气垫 压力 增加 。 而 在 上 倾 一 侧 ， 由 于 
气 队 高 度 和 体积 流量 增加 ， 气 垫 压力 将 减 
小 。 而 恢复 力矩 企图 使 气垫 回 到 平衡 位 置 ， 
使 下 倾 一 侧 的 升力 增加 ， 上 倾 一 侧 的 升力 
减 小 。 

假定 示 于 图 8-18 中 的 简单 通气 室 系统 
相对 其 平衡 位 置 侧 斜 一 个 小 的 角度 Ag。 在 
下 倾 一 侧 的 气 际 高 度 平均 减 小 Ah.: 图 8-18 使 用 压 差 法 获得 侧 倾 稳定 性 


























Ah, = (B/2) A@ (8-50) 
其 中 B 为 气垫 宽度 。 
在 上 倾 一 侧 ， 气 际 高 度 将 增加 同样 一 个 值 。 由 式 (8-48)， 相 应 于 角 位 移 Ab 的 恢复 力 
FE AM 由 下 式 表 示 : 








BF. Ky, BF Ky 
AM = BAF a= Ah.=— A (8-51) 


在 极限 情况 下 ， 系 统 的 侧 倾 刚度 K, 由 下 式 给 出 : 
(My BFK, 

de 2h, 
图 8-19 示 出 了 Bertin BCS 型 气垫 车 辆 的 1/5 比例 模型 的 恢复 力矩 系数 C、(C_ = 2M g/ 
WB’) 随 侧 倾角 而 变 的 关系 中 :9 。 图 中 还 示 出 了 在 锥 口 与 周边 围裙 间 的 气 隙 高 度 之 差 对 侧 
倾 特性 的 影响 。 当 侧 倾角 超出 某 一 范围 ， 围 裙 的 下 倾 一 侧 开 始 与 地 面 接触 ， 多 锥 系统 的 侧 倾 

特性 可 能 显著 变化 并 已 观察 到 具有 显著 的 滞后 忆 7 。 

采用 气 圳 将 气垫 分 成 几 个 部 分 也 可 获得 俯仰 和 侧 倾 稳 定性 。 这 种 方法 已 被 用 在 图 8-20a 
所 示 的 英国 气垫 车 股份 有 限 公 司 的 围裙 系统 中 。 风 户 通 气 系统 的 压力 和 所 有 部 分 的 丝 相 同 。 











(8-52) 
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BC8 型 1/5 比 例 模型 
g° 
1.5 2.0 2.5 3.0 








B] 8-19 Bertin BC8 型 气垫 系统 的 侧 倾 特性 〈 经 允许 摘自 “French Air Cushion Vehicle 








Developments,” by J. Bertin, Canadian Aeronautics and Space Journal, January 1968) 


但 当 车 辆 侧 倾 时 ， 上 倾 一 侧 的 流量 增加 ， 从 而 由 于 
通过 图 8-5b 所 示 的 气垫 馈 入 孔 的 压力 损失 增加 ， 
而 使 气垫 压力 降低 。 而 在 下 倾 一 侧 流量 降低 ， 因 而 
气垫 压力 增加 。 结 果 产 生 使 系统 回 到 其 原始 平衡 位 














置 的 恢复 力矩 。 这 种 方法 主要 是 根据 压 差 原理 获得 ie 
侧 贷 和 俯仰 稳定 性 。 
气垫 车 发 展 有 限 公 司 (HDL) 在 它们 设计 的 转 pa 
裙 系统 中 ， 已 经 采用 面积 差 法 来 获得 俯仰 和 侧 倾 稳 风 遍 室 气 入 品 
定性 。 如 图 8-20b 所 示 ， 向 外 移动 下 倾 一 侧 的 围 mae 


衬 ， 这 就 增加 了 下 倾 一 侧 的 气垫 面积 以 达到 稳定 
HES ， 从 而 使 下 倾 一 侧 的 升力 增加 而 产生 了 恢复 


力矩 。 


8.4 气垫 车 辆 的 方向 控制 


完全 由 气垫 支承 的 车 辆 相对 于 行驶 表面 较为 自 
由 ， 从 而 在 方向 控制 方面 具有 特殊 的 问题 。 控 制 方 
向 的 方法 主要 可 分 为 四 种 : 空气 动力 控制 面 、 推 力 











差 、 推 力 导 航 和 控制 喷 口 。 这 些 方法 示 于 图 4, +B) < A2+B 


b 使 用 面积 差 方法 获得 侧 倾 稳定 性 (经 许 
8-21 中 [82] 。 可 摘自 参考 文献 8.7) 








采用 空气 动力 控制 面 就 如 同 处 于 空气 螺旋 桨 滑 图 8-20 ”获得 侧 倾 稳定 性 的 方法 











流 中 的 舵 。 它 可 为 完全 上 





气垫 支承 的 车 辆 提供 一 种 





有 效 的 方向 控制 方法 。 然 而 ， 在 推力 小 的 情况 下 ， 其 效能 随 滑 流速 度 的 降低 而 减 小 。 如 果 这 
些 控制 面 的 压力 中 心 高 度 高 于 车 辆 重心 ， 控 制 面 也 会 产生 一 个 相反 的 侧 倾 反 力 矩 。 








应 用 图 8-21 所 示 的 并 排 安装 的 两 个 螺旋 桨 所 产生 的 推力 之 差 ， 也 可 获得 相当 程度 的 方 


向 控制 。 控 制 螺 旋 桨 的 俯仰 和 《或 ) 其 旋转 速度 可 得 推力 差 。 然 而 应 当 注意 ， 减 小 其 中 一 
个 螺旋 桨 的 推力 ， 就 要 减 小 总 的 可 用 前 进 推力 ， 也 就 降低 了 车 辆 速度 。 在 这 种 并 排 安 装 的 螺 
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图 8-21 气垫 车 辆 的 方向 控制 方法 (经 许可 摘自 参考 文献 8. 2) 


旋 交 的 构造 形式 中 ， 推 力 与 车 辆 纵 轴 平 行 。 为 
了 提供 一 个 侧 倾 力 以 平生 转向 时 产生 的 离心 力 ， 
车 辆 必须 以 图 8-22 所 示 的 菜 一 个 横 摆 角 
rae!) 

利用 装 在 前 方 和 后 方 的 转动 定向 座 上 的 螺旋 
桨 ， 可 以 产生 为 方向 控制 所 必需 的 横 摆 力 矩 和 侧 












































向 力 。 对 某 些 现 有 设计 ， 为 了 限制 侧 倾 反 力矩 ， —_ 
转动 角度 被 限制 在 纵 轴 左 右 两 侧 各 为 30- 的 范围 aye 

内 。 与 并 排 安装 的 螺旋 桨 的 结构 布置 相 比 ， 装 在 P 

转动 定向 座 的 螺旋 桨 可 产生 较 大 的 横 摆 力矩 。 因 “图 8-22 AAE AAA EE 
为 螺旋 桨 可 装 在 离 车 辆 重心 更 远 处 ， 从 而 对 一 定 (摘自 参考 文献 8. 2) 





的 横 摆 力矩 来 说 ， 前 进 推力 损失 较 小 。 

从 位 于 车 辆 每 个 角 上 的 所 谓 “ 喷 气 口 ”(puff- ports) 或 通过 安装 在 车 辆 合适 位 置 的 喷嘴 
来 泄 放 压缩 空气 ， 便 可 以 得 到 横 摆 力矩 和 侧 向 力 。 其 通常 被 用 在 一 个 辅助 装置 来 补充 其 他 控 
制 装置 。 

为 了 进一步 改进 气垫 车 辆 的 方向 控制 ， 采 用 一 种 行驶 表面 接触 装置 ， 例 如 ， 在 陆地 行驶 中 
采用 和 车轮， 在 水 上 行驶 时 采用 可 以 收缩 的 涉 水 笔 (water rods) 。 对 陆地 行驶 车 辆 ， 车 轮 承 受 部 
分 车 重 并 对 车 辆 提供 方向 控制 所 需 的 侧身 力 。 在 现 有 结构 中 ， 和 车轮 承受 2%~3% 的 总 车 重 ， 这 
要 看 车 轮 是 否 也 被 用 为 驱动 装置 。 现 已 得 出 ， 采 用 车 轮作 为 方向 控制 装置 其 为 有 效 '* 3] 。 

为 了 达到 控制 的 目的 ， 车 轮 所 能 产生 的 侧 向 力主 要 由 两 个 分 量 组 成 : 作用 在 接地 面积 上 
MWA; 作用 在 车 轮 侧 壁 上 的 法 向 压力 所 产生 的 侧 向 力 ， 它 与 作用 在 推 土 铲 与 挡 士 板 上 的 
性 质 相 似 ， 如 图 8-23 所 示 。 该 力 大 小 取决 于 车 轮 沉陷 和 地 面 性 质 ， 并 可 用 第 2 童 所 讨论 的 
土壤 力学 中 的 土 压 理论 进行 预测 。 
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作为 一 个 例子 ， 图 8-24 示 出 ， 一 个 确定 的 装 有 轮胎 的 混合 车 辆 ， 在 黏土 地 面 上 进行 稳 
定 转向 所 能 保持 的 最 大 侧 向 加 速度 a, 随 载 敬 而 变 的 关系 '* 引 。 图 中 所 示 的 最 大 侧 向 加 速度 ， 
是 根据 车 辆 所 能 产生 的 最 大 侧 向 力 算出 的 。 在 行驶 速度 为 16km/h( 10mile/h) 的 情况 下 ， 和 车 
辆 可 能 的 最 小 转向 半径 随 载荷 分 配 而 变 的 函数 关系 也 示 于 图 8-24, 








m 
1.0 


0.8 


侧 向 加 速度 (以 g 为 单位 ) ay 
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破坏 面 载荷 分 配 比 Wa /W 
图 8-23 在 变形 表面 上 车 轮 侧 向 力 的 形成 图 8-24 具有 导向 轮 的 气垫 车 辆 在 
黏土 地 面 上 转向 时 的 特性 





对 行驶 于 水 面 上 的 气垫 车 辆 ， 可 采用 类 似 于 控制 船 的 方向 的 方法 。 例 如 ， 为 达到 控制 方 
向 的 目的 ， 在 具有 刚性 侧 壁 的 气垫 车 上 已 经 采用 浸 在 水 中 的 舵 。 
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习题 8. 1: 气垫 车 辆 总 重 80. 06kN (18000lbf) ， 其 平面 图 基本 上 为 矩形 。 宽 为 6. 09m 
(20%), KH 12. 19m(40f) 。 气 热 系统 属于 通气 室 型 ， 气 热 侧 壁 倾角 为 45°。 它 在 平均 间隙 
为 2.54em( 1in) 的 情况 下 工作 。 试 确定 维持 气垫 所 需 功率 ， 并 计算 放大 系数 。 

习题 8. 2; 一 个 气垫 车 辆 具有 与 习题 8. 1 中 所 述 车 辆 相同 的 车 重 和 平面 图 ， 但 配备 周边 
围裙 的 多 锥 系统 。 它 具有 8 个 直径 为 2. 44m( 8ft) 的 锥 口 ， 锥 口 的 平均 间隙 为 2. 54em(lin) 。 
周边 围 禧 的 间 障 为 1. 9em(0. 75in) 。 锥 口 和 周边 围裙 的 气垫 侧 壁 倾角 为 85°。 试 确定 采用 相 
应 的 周边 围裙 产生 气垫 升 力 所 需 的 功率 。 

习题 8. 3: 习题 8. 2 所 述 气 热 车 辆 用 于 陆地 运输 。 和 车辆 的 迎风 面积 为 16. 26m?( 175ft? ) 。 
空气 动力 阻力 系数 为 0.38， 在 一 定 地 面 上 ， 围 裙 接地 阻力 系数 为 0.03。 试 确定 车 速 在 5~ 
30km/h (3. 1~18. 6mile/h) 范围 内 的 车 辆 总 陆地 阻力 。 并 在 整个 速度 范围 内 计算 包括 升力 
和 驱动 力 在 内 所 需 的 总 功率 。 

习题 8. 4: 试 确定 习题 8. 3 所 述 气垫 车 辆 在 20km/h( 12. 4mile/h) 范围 内 的 等 效 运动 阻 
力 系数 。 

习题 8. 5: 习题 8. 1 所 述 气垫 车 辆 用 于 水 上 运输 。 车 辆 的 迎风 面积 为 16. 26m2(175fte ) 。 
空气 动力 阻力 系数 为 0. 38， 略 去 湿 阻 力 。 试 确定 车 辆 在 驼峰 速度 下 在 深水 的 静止 水 面 上 总 
的 水 上 阻力 ， 并 计算 车 辆 在 该 速度 范围 内 所 需要 的 总 功率 。 

习题 8. 6: 一 俩 被 推荐 的 履带 气垫 车 辆 ， 车 重 为 195. 71kN(44000Ibf) ， 具 有 8 个 升 举 基 
座 ， 每 个 长 为 4. 27m(14ft) ， 宽 为 1.3m(4.25ft) 。 并 具有 周边 喷 管 型 气垫 ， 喷 管 厚 6. 35mm 
(0.25in) ， 喷 管 相对 水 平面 的 角度 为 5。， 在 平衡 时 ， 气 隙 为 6. 35mm(0.25in) 。 如 将 车 辆 
简化 为 单 自由 度 系统 ， 估 算 气 热 座 的 等 效 刚度 与 车 辆 相对 平衡 位 置 做 垂直 振动 的 自然 频率 。 


































































































汽车 先进 技术 译 丛 


发 动机 试验 理论 与 实践 车 辆 操纵 动力 学 一 一 理论 与 应 用 

如 何 将 汽车 制 成 精品 振动 阻尼 、 控 制 和 设计 

汽油 车 近 零 排放 技术 电动 汽车 实用 技术 (双语 版 ) 

车 辆 动力 学 及 控制 汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 

载 货 汽车 技术 汽车 变速 器 理论 基础 、 选 择 、 设 计 与 应 用 

对 量化 设计 一 一 计算 基础 与 构件 结构 第 2 版 ”汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 

汽车 总 线 系统 汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 
制 动 技 术 手 册 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 

减 振 器 手册 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 

汽车 底盘 手册 汽车 柑 入 式 系 统 手 册 

汽车 工程 手册 ( 德国 版 ) 车 辆 操纵 动力 学 ( 原 书 第 2 版 ) 

汽车 工程 手册 ( 美国 版 ) 智能 车 辆 手册 ( Bl ) 

汽油 机 直 喷 技术 智能 车 辆 手册 ( sil ) 

轻 量 化 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 : 应 用 与 解决 方案 ( 上) 
汽车 轮胎 研发 汽车 机 电 一 体 化 控制 系统 : 应 用 与 解决 方案 ( 下) 
汽车 轻 量 化 


汽车 先进 技术 译 从 ， 汽车 技术 经 典 手册 


汽车 土 的 测量 与 自动 化 手册 原 书 第 2 版 ) 
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